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abstract Currently, emissions from the transport sector represent one of the main
sources of air pollutants to the atmosphere bringing serious consequences
for air quality and public health.
This masters dissertation aims to study and evaluate the performance in
traffic using a macro simulation model.
Several scenarios were assessed with different penetrations of shared, elec-
tric and autonomous vehicles, in order to study the impact on CO2 and
NOx emissions in terms of system emissions and per vehicle, in the direc-
tion Coimbra to Aveiro, via 2 routes (A1 and N235/IC2). In addition to
the various scenarios simulated in VISUM, a pollutant emission calculation
methodology for two typical Portuguese diesel and petrol vehicles was used,
as well as an equation that relates velocity with consumption for an EV.
Validation of the traffic model, consisted in data of the Aveiro and Coimbra
intercity mobility plans, IMT traffic volumes, and indicative travel times.
The results suggest that for a group of realistic combinations of alterna-
tive mobility penetration scenarios, system emissions show a reduction from
60% to an increase of 16% for CO2 levels, and a reduction from 99% to an
increase of 16% for NOx levels. Emissions per vehicle show a range from
-50% to +1% and from -54% to +6% for CO2 and NOx levels respectively.
Therefore scenario 12 with a 33% and 18% penetration of shared vehicles
and electric vehicles respectively, is the scenario with the biggest decrease
when considering system emissions, and scenario 13 in terms of emissions
per vehicle that have besides these penetrations of SVs and EVs, a penetra-
tion of 35% autonomous vehicles, when both routes are taken into account.
In addition, critical sectors were analyzed on both routes for the base sce-
nario, which proved to be similar. These critical sectors with high emission
levels showed a relationship with the decrease in vehicle speeds, as well as
the increase in the traffic volume, and vice-versa.

palavras-chave modelac¸a˜o, volumes de tra´fego, tempos de viagem, emisso˜es, ve´ıculos par-
tilhados, ve´ıculos ele´tricos, ve´ıculos auto´nomos
resumo Atualmente, as emisso˜es provenientes do sector do transporte representa
uma das principais fontes emissoras de poluentes para a atmosfera trazendo
consequeˆncias graves para o n´ıvel da qualidade do ar e da sau´de pu´blica.
Esta dissertac¸a˜o de mestrado tem como objetivo estudar e avaliar a pene-
trac¸a˜o de ve´ıculos partilhados, ele´tricos e auto´nomos no desempenho no
tra´fego, utilizando um modelo macrosco´pico.
Foram realizados va´rios cena´rios com diferentes penetrac¸o˜es de ve´ıculos par-
tilhados, ele´tricos e auto´nomos, de forma a estudar o impacto das emisso˜es
de CO2 e NOx em termos de emisso˜es por sistema e por ve´ıculo, no sentido
Coimbra a Aveiro, atrave´s de 2 rotas (A1 e N235/IC2). Ale´m dos va´rios
cena´rios simulados no VISUM uma metodologia de ca´lculo de emissa˜o de
poluentes para dois ve´ıculos convencionais portugueˆs a diesel e gasolina foi
usada, assim como uma equac¸a˜o que relaciona a velocidade com o con-
sumo, para um VE.
A validac¸a˜o do modelo de tra´fego consistiu na recolha de dados dos planos
intermunicipais de mobilidade de Aveiro e Coimbra, de volumes de tra´fego
do IMT, e tempos de viagem indicativos.
Os resultados sugerem que para um conjunto de combinac¸o˜es realistas de
cena´rios de penetrac¸a˜o de mobilidade alternativa, as emisso˜es do sistema
mostram uma reduc¸a˜o de 60% a um aumento de 16% para os n´ıveis de
CO2, e uma reduc¸a˜o de 99% a um aumento de 16% para os n´ıveis de NOx.
As emisso˜es por ve´ıculo variam num intervalo de -50% a +1% e -54% a
+6% para os n´ıveis de CO2 e NOx respetivamente. Assim o cena´rio 12 com
uma penetrac¸a˜o de 33% ve´ıculos partilhados e 18% de ve´ıculos ele´tricos, e´
o cena´rio com a maior diminuic¸a˜o quando e´ tido em conta as emisso˜es no
sistema, e o cena´rio 13 em termos de emisso˜es por ve´ıculo que ale´m de con-
ter uma penetrac¸a˜o de 33% ve´ıculos partilhados e 18% ve´ıculos ele´tricos,
conte´m 35% de ve´ıculos auto´nomos quando ambas as rotas sa˜o considera-
das.
Ale´m disto foram analisados pontos cr´ıticos em ambas as rotas para o
cena´rio base, que demonstraram ser semelhantes. Estes pontos cr´ıticos
com altos n´ıveis de emisso˜es mostraram uma relac¸a˜o com a diminuic¸a˜o das
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Se for levado em considerac¸a˜o que os ve´ıculos privados sa˜o usados durante muito pouco
tempo, sendo este tempo principalmente no percurso casa/trabalho, e que apesar da me-
lhoria de infraestruturas e da eficieˆncia dos ve´ıculos, muitos acidentes e mortes continuam
a ocorrer, ira´ ser conclu´ıdo que uma das razo˜es para estes acontecimentos sa˜o devidos ao
condutor, ou seja, ao erro humano (Ministry of Road Transport & Highways-India 2019).
O relato´rio lanc¸ado pela (WHO 2018) destaca que o nu´mero anual de mortes provocadas
por acidentes de carro atingiu 1.35 milho˜es de pessoas. As leso˜es na circulac¸a˜o rodovia´ria
sa˜o agora a principal causa de morte de pessoas com idades compreendidas entre os 5
e 29 anos. Este relato´rio ainda sugere que e´ necessa´ria uma ac¸a˜o dra´stica para imple-
mentar medidas que cumpram qualquer objetivo que possa vir a ser implementado no
futuro e salve vidas.
Em vez disso, o problema pode ser redefinido pela forma como se utiliza o transporte
individual. Caso os carros sejam capazes de conduzir autonomamente, sem a necessidade
da intervenc¸a˜o humana, na˜o haveria raza˜o para serem mantidos em lugares perto de
casa e trabalho, permitindo assim libertar muitos lugares de estacionamento. Ainda
mais lo´gico seria usar um ve´ıculo auto´nomo em conjunto com um servic¸o de partilha de
ve´ıculos e a tecnologia ele´trica, criando assim uma forma de transporte mais sustenta´vel
e segura.
Atualmente o setor dos transportes e´ o maior consumidor de combust´ıveis fo´sseis,
o que se traduz num dos maiores libertadores de gases efeito de estufa (GEE). Na UE
(Unia˜o Europeia), este setor representa 33% do consumo de energia (2016) e e´ res-
ponsa´vel por 21% dos GEE (Xiang et al. 2016);(European Commission 2018). Tambe´m
e´ mencionado por (Wieczorek et al. 2012) que existe uma grande dependeˆncia de com-
bust´ıveis fo´sseis, que resulta numa grande perda de biodiversidade e poluic¸a˜o geral
do meio ambiente, situac¸o˜es estas que requerem pol´ıticas inovadoras e mudanc¸as tec-
nolo´gicas.
Nos u´ltimos anos, a quantidade de ve´ıculos privados tem vindo a aumentar, o que
resulta num maior volume de tra´fego, causando maiores impactos negativos para o am-
biente. Em Portugal, no ano de 2014, as estradas e autoestradas rurais representam
58% do total de quilo´metros percorridos. E portanto, e´ importante que a utilizac¸a˜o de
ve´ıculos rodovia´rios seja reduzida, promovendo assim outros tipos de mobilidade, assim
como a utilizac¸a˜o do transporte pu´blico (Boyaci et al. 2015).
Por um lado, o transporte oferece va´rias oportunidades para as pessoas, essenci-
ais para uma mobilidade. Por outro lado, e´ acompanhado de va´rios efeitos negativos.
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4 1.Introduc¸a˜o
(Rodrigue et al. 2013) resumiu alguns dos principais problemas associados ao transporte
como as alterac¸o˜es clima´ticas, a qualidade do ar e da a´gua, a perda de biodiversi-
dade e a poluic¸a˜o sonora. A exposic¸a˜o repetida e continuada a est´ımulos sonoros de
n´ıveis superiores a 85 dB (decibe´is) pode levar a danos irrevers´ıveis nas ce´lulas cilia-
res e, consequentemente a perda de qualidade auditiva. Estima-se que, em Portugal, o
tra´fego rodovia´rio expo˜e mais de cinco milho˜es de habitantes a n´ıveis de ru´ıdo excessivos
(CIM-Aveiro 2014).
Assim sendo, um dos objetivos para obter um setor de transportes sustenta´vel com
um menor n´ıvel de emisso˜es associado, e´ a utilizac¸a˜o mais eficiente das infraestruturas
rodovia´rias atrave´s da alocac¸a˜o mais inteligente do tra´fego na rede (Cauwer et al. 2015);.
Segundo (Tu et al. 2016) e (Sˇkugor et al. 2016), um dos caminhos para um transporte
mais sustenta´vel, passa pela eletrificac¸a˜o dos ve´ıculos. Estudos feitos anteriormente suge-
rem que um ve´ıculo ele´trico (VE) pode poupar cerca de 6 ceˆntimos por quilo´metro e redu-
zir 50% das emisso˜es GEE, comparativamente a um ve´ıculo convencional (Mak et al. 2013).
O problema da tecnologia dos ve´ıculos ele´tricos e´ o seu custo de produc¸a˜o ser alto, a
autonomia de conduc¸a˜o ser limitada, e os tempos de carregamento serem longos, por
volta das 4 horas ou mais (Jung et al. 2014);(WSDOT 2011).
A` medida que os custos da tecnologia VE continuam a baixar e as instalac¸o˜es de
carregamento se tornam mais convenientes em localizac¸o˜es favora´veis (Nie et al. 2013),
os VEs se tornara˜o cada vez mais financeiramente vantajosos em relac¸a˜o aos ve´ıculos
tradicionais movidos a petro´leo. As projec¸o˜es da adoc¸a˜o de VEs sa˜o muito modestas a
curto prazo (1 a 7% das vendas de novos ve´ıculos em 2020) e variam a longo prazo (entre
2 a 30% das vendas de novos ve´ıculos em 2030) (Nykvist et al. 2015); (Bloomberg 2016).
Ale´m dos VEs, um outro me´todo que contribui para atingir uma mobilidade urbana
sustenta´vel no setor dos transportes, segundo (Cohen et al. 2012) sa˜o os programas de
partilha de ve´ıculos. A difusa˜o do transporte partilhado altera significamente a taxa
de ve´ıculos privados, estima-se que cada partilha de ve´ıculo, remova 9 a 13 ve´ıculos
das estradas (Greenblatt et al. 2015b), sendo a maior parte dos ve´ıculos privados usado
menos que 10% do tempo (Fagnant et al. 2014). E´ estimado que a poupanc¸a para um
americano me´dio, seja cerca de 6000 $ por ano, se aderirem a um programa de transportes
partilhado em vez de possuir um ve´ıculo privado (Anderson et al. 2014).
O objetivo da partilha de ve´ıculos e´ combinar os viajantes com itinera´rios semelhan-
tes aos ve´ıculos dispon´ıveis, reduzindo assim o nu´mero de ve´ıculos necessa´rios na viagem.
Servic¸os como a UberPOOL e a Lyft Line, teˆm mostrado grande potencial, melhorando
a mobilidade em termos de acessibilidade e sustentabilidade. A adesa˜o aos servic¸os Zip-
car e Car2Go, aumentaram 34% de 2012 a 2014 na Ame´rica do Norte, obtendo um
total de 1.6 milho˜es de membros (Shaheen et al. 2018). Contudo a partilha de ve´ıculos
induz desequil´ıbrios na distribuic¸a˜o do ve´ıculo pelo espac¸o, o que requer operac¸o˜es de
realocac¸a˜o para maximizar a disponibilidade do ve´ıculo (Jorge et al. 2014). Uma es-
trate´gia de realocac¸a˜o eficaz e´ uma componente essencial para uma operac¸a˜o de partilha
de ve´ıculos mais sustenta´vel (Bruglieri et al. 2014), que pode ser implementada atrave´s
da tecnologia auto´noma.
Ve´ıculos auto´nomos (VAs) ale´m de estarem a ser planeados para serem dispon´ıveis
comercialmente, teˆm sido promovidos de maneira a obter uma melhor seguranc¸a na
conduc¸a˜o, conforto do condutor e eficieˆncia do ve´ıculo, trazendo benef´ıcios como a
reduc¸a˜o de acidentes, reduc¸a˜o do congestionamento de tra´fego, e expandindo o acesso da
mobilidade a populac¸o˜es reduzindo o uso do espac¸o em a´reas urbanas (Anderson et al. 2014).
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Ale´m disto, teˆm o potencial para reduzir as emisso˜es GEE no setor dos transportes,
com uma reduc¸a˜o estimada de 87 a 94 % em comparac¸a˜o com os ve´ıculos privados atuais
nos Estados Unidos ate´ 2030, principalmente grac¸as a` possibilidade de usar ve´ıculos
dimensionados para uma viagem espec´ıfica (Greenblatt et al. 2015a).
Atualmente com a descida dos prec¸os na tecnologia de sensores e baterias, cada vez
existem mais VEs a circular nas estradas, assim como o desenvolvimento dos VEAs se
encontram em franco progresso. Ale´m disso a chegada da tecnologia de comunicac¸a˜o 5G
ira´ melhorar ainda mais a circulac¸a˜o dos ve´ıculos grac¸as a` sua conexa˜o entre si e a uma
nuvem (Ericsson 2019). Tambe´m a subida no mercado relativamente aos servic¸os de
partilha de ve´ıculos pode causar uma mudanc¸a fazendo com que as pessoas abandonem
os modelos de propriedade pessoal.
Ate´ recentemente os fabricantes de carros eram os l´ıderes da indu´stria automo´vel,
mas agora empresas como a Google, Uber e Tesla que sa˜o responsa´veis pelo desenvolvi-
mento de tecnologia auto´noma, esta˜o a entrar no mercado automo´vel e de transporte.
A entreajuda de ambas as empresas ira˜o contribuir para uma mudanc¸a no setor do
transporte diferente da que se conhece hoje em dia (Investopedia 2019 ).
Os benef´ıcios da automac¸a˜o da frota sa˜o refletidos de diversas maneiras. Primeiro,
estes ve´ıculos sa˜o capazes de operar continuamente, apesar de serem necessa´rios alguns
intervalos para que sejam carregados. Ale´m disso, a sua autonomia permite que na˜o seja
necessa´rio condutores para manter o controlo do ve´ıculo, permitindo assim a este utilizar
este tempo de viagem para realizar outras atividades. Por u´ltimo, os ve´ıculos respondem
a todas as solicitac¸o˜es de forma imediata, apo´s serem recebidas. Os condutores huma-
nos, por outro lado, podem rejeitar solicitac¸o˜es que na˜o sejam convenientes ou podem
facilmente perder uma solicitac¸a˜o sem ter prestado atenc¸a˜o. Este tipo de mobilidade
podera´ tambe´m ajudar os ve´ıculos a tomarem soluc¸oes otimizadas, tal como a escolha
de rotas, e padro˜es de velocidade otimizados, minimizando assim o impacto ambiental
(Apur 2018).
Um Sistema de ve´ıculos partilhados, auto´nomos e ele´tricos (VPAEs) podem ter um
custo fixo relativamente alto devido ao custo de grandes baterias, que proporcionam
um maior alcance antes do carregamento necessa´rio, e uma infraestrutura de carrega-
mento, pore´m pode reduzir os custos gerais atrave´s de menores necessidades de energia
e manutenc¸a˜o. Espera-se tambe´m que os VEs reduzam os custos ambientais na maio-
ria dos locais, especialmente onde as energias renova´veis fazem parte da rede ele´trica
(Reiter et al. 2016).
Neste trabalho ira´ ser abordado a navegac¸a˜o de diferentes tipos de mobilidade,
focando-se principalmente na forma como afeta o desempenho no tra´fego, e no desem-
penho energe´tico de todos os ve´ıculos presentes numa determinada rede via´ria.
1.1 Objetivos
Esta dissertac¸a˜o de mestrado tem como principal objetivo avaliar de que maneira o im-
pacto das emisso˜es em termos de emisso˜es de sistema e por ve´ıculo influencia a escolha
de rotas atrave´s da aplicac¸a˜o de simulac¸o˜es em cena´rios com diferentes tipos de mobili-
dade (partilhada, ele´trica e auto´noma) entre duas cidades, Aveiro e Coimbra, para duas
rotas (A1 e N235/IC2), usando o software VISUM, da empresa PTV Group. O objeto
e´ avaliar o desempenho no tra´fego de todos os ve´ıculos do ponto de vista macrosco´pico,
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e estudar o impacto das emisso˜es de CO2 e NOx, em termos de emisso˜es por sistema e
por ve´ıculo.
Ale´m disto, sera˜o avaliados os pontos cr´ıticos, em ambas as duas rotas, em termos
de emisso˜es, velocidades, e volumes de tra´fego.
O ano estimado deste trabalho sera´ 2030, e os resultados obtidos apo´s a simulac¸a˜o
dos va´rios cena´rios sera˜o para a hora de ponta da manha˜, a`s 13h.
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2.1 Estado do tra´fego e impacto nos consumos e emisso˜es
O consumo de energia de um ve´ıculo depende de va´rios fatores externos, tais como
carater´ısticas do ve´ıculo e da via, condic¸o˜es ambientais, condic¸o˜es de tra´fego, etc. Em
particular a relac¸a˜o entre as condic¸o˜es de tra´fego e o impacto ambiental teˆm sido objeto
de va´rios esforc¸os, tanto a n´ıvel tecnolo´gico, como pol´ıtico (Fontaras et al. 2017).
O manual (TRBSpecial 2000) distingue treˆs principais fatores que influenciam as
caracter´ısticas do fluxo em ambientes urbanos: o ambiente de rua, a interac¸a˜o entre
ve´ıculos e o controle de tra´fego.
O ambiente rodovia´rio e´ composto pelas suas carater´ısticas geome´tricas (por exemplo,
nu´mero e largura das vias, velocidade limite) e a atividade na berma da estrada (por
exemplo, estacionamento, ciclistas, peo˜es). A interac¸a˜o entre os ve´ıculos e´ determinado
pela densidade de tra´fego, proporc¸a˜o de ve´ıculos pesados, e mudanc¸as de direc¸a˜o, sendo
estas interac¸o˜es mais presentes em intersec¸o˜es.
(Barth et al. 2008) mostrou que o consumo de combust´ıvel e as emisso˜es de CO2
dos ve´ıculos de combusta˜o interna (VCIs) podem ser reduzidas melhorando o conges-
tionamento do tra´fego. Estes autores analisaram o congestionamento do tra´fego e o
seu impacto nas emisso˜es de CO2 usando modelos de emissa˜o e energia detalhados, e
ligando-os a padro˜es de conduc¸a˜o reais e condic¸o˜es de tra´fego. Os resultados para um
cena´rio no sul da Califo´rnia mostraram que as emisso˜es de CO2 podem ser reduzidas ate´
20 % atrave´s da aplicac¸a˜o de diferentes estrate´gias de gesta˜o de tra´fego.
(Fiori et al. 2019) realizou estudos acerca da relac¸a˜o entre energia/consumo de com-
bust´ıvel e condic¸o˜es de tra´fego, com base em uma ana´lise emp´ırica. Os resultados mos-
traram que VEs e VCEs (ve´ıculos de carga ele´tricos) usam menos energia em cena´rios
de congestionamento do que em cena´rios de fluxo livre, mostrando valores de consumo
de energia constantes ate´ 50 km/h e um aumento respetivo, devido ao aumento de ve-
locidade. Nos resultados de VCIs, ocorreu exatamente o oposto, mostrando assim que
condic¸o˜es de congestionamento sa˜o caraterizadas por um maior consumo de energia.
2.2 Ve´ıculos Auto´nomos
Muitos investigadores como (Fagnant et al. 2015) temem efeitos negativos de VAs. Eles
esperam que os efeitos positivos sobre o fluxo de tra´fego e os problemas de estaciona-
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mento (Talebpour et al. 2016), bem como a capacidade de poder trabalhar durante a
viagem (Looff et al. 2018), causara´ ruas congestionadas. Eles reconhecem que os VPAs
poderiam ser a principal soluc¸a˜o para este problema.
Os ve´ıculos esta˜o equipados com cada vez mais sensores e atuadores para auxiliar, e
eventualmente, substituir o condutor. Tanto a indu´stria, como as instituic¸o˜es de inves-
tigac¸a˜o, esta˜o a investir imenso na pesquisa e desenvolvimento de sistemas avanc¸ados de
assisteˆncia ao condutor (SAAC). Contudo, um carro que conte´m ADAS, na˜o significa que
seja auto´nomo. De acordo com a Sociedade Automo´vel dos Engenheiros (SAE 2018),
existem 6 n´ıveis de automac¸a˜o. Na figura seguinte, uma descric¸a˜o bastante precisa desses
n´ıveis sa˜o apresentados.
Figura 2.1: SAE n´ıveis de automac¸a˜o, Fonte: [SAE (2018)]
Do n´ıvel 0 ao 2, o condutor e´ responsa´vel por controlar o ve´ıculo. No n´ıvel 0 na˜o existe
automac¸a˜o, podendo no entanto apresentar sistemas de informac¸a˜o e aviso, tais como
navegac¸a˜o, aviso de ponto cego e aconselhamento de velocidade. Do n´ıvel 1 para cima,
os ve´ıculos sa˜o equipados com ADASs. Exemplos de SAACs sa˜o controlo de cruzeiro
adaptativo (CCA), anti-colisa˜o frontal (PCF) e assisteˆncia de faixa de rodagem (AFD).
A distinc¸a˜o entre o n´ıvel 1 e n´ıvel 2, e´ feita atrave´s dos controles longitudinais (PCF) e
laterais (PCL). O n´ıvel 1 tem apenas um dos controlos, enquanto o n´ıvel 2 conte´m ambos.
Os n´ıveis 3 ao 5 (ve´ıculos de alta automac¸a˜o) sa˜o uma extensa˜o dos SAACs parcialmente
automatizada, a que se da´ o nome de sistemas de conduc¸a˜o automatizados (SCA). Os
n´ıveis 3 e 4 sa˜o considerados muito semelhantes, pois o condutor pode deixar o ve´ıculo
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conduzir, enquanto faz outra coisa, no entanto precisa de estar preparado para intervir
quando o sistema necessita. No entanto no n´ıvel 4, existem situac¸o˜es, por exemplo em
autoestradas, onde o sistema consegue fazer tudo por ele pro´prio, ate´ mesmo lidar com
situac¸o˜es inesperadas. Por u´ltimo, no n´ıvel 5, o ve´ıculo e´ totalmente auto´nomo, na˜o
necessitando de condutor, ou volante sequer.
(Bose et al. 2003) relatam que a integrac¸a˜o de sistemas (CCA) com sistemas de pre-
venc¸a˜o de colisa˜o frontal (PCF), permitem que a distaˆncia entre ve´ıculos seja muito me-
nor, porque o ve´ıculo sempre sera´ capaz de travar em eventos inesperados. (Saleh et al. 2013)
desenvolveram e testaram um algoritmo projetado para partilhar o controle do ve´ıculo
com o condutor, e os resultados mostraram uma reduc¸a˜o em desvios de trajeto de cerca
de 28.9%. Outros investigadores como (Berveling et al. 2017) sugerem que esta reduc¸a˜o
pode fazer com que os ve´ıculos conduzam muito mais juntos, abrindo possibilidades para
reduzir a largura das estradas.
Ale´m disso, (Fagnant et al. 2015) conclu´ıram que uma melhor eficieˆncia do com-
bust´ıvel, benef´ıcios de estacionamento e um menor nu´mero de acidentes, podem levar a
que um VA se torne mais econo´mico que um ve´ıculo convencional. Contudo estudos reali-
zados por (Correia et al. 2016) mostraram que as reduc¸o˜es nos custos dos VAs, poderiam
aumentar significamente a distaˆncia percorrida pelos ve´ıculos (QPV), e a quantidade de
ve´ıculos nas estradas.
2.2.1 Penetrac¸a˜o no mercado
(Milakis et al. 2015) apresentou um estudo acerca dos efeitos de VAs no fluxo de tra´fego
urbano. Contudo, os resultados sa˜o tanto positivos como negativos, dependendo da
penetrac¸a˜o dos VAs no mercado. Para baixas taxas de penetrac¸a˜o, estimou-se que os
VAs teriam uma pequena influeˆncia negativa na capacidade rodovia´ria, mas para taxas
elevadas, a capacidade aumentara´ ate´ 6 % ate´ 2050 (AutonomousDriving 2016). As
suas estimativas para estradas urbanas foram ligeiramente mais pessimistas do que para
autoestradas, devido a` quantidade de intersec¸o˜es sinalizadas e a interac¸a˜o no tra´fego
urbano.
(Underwood et al. 2014) realizou uma extensa pesquisa na engenharia robo´tica, au-
tomo´vel e de transporte, e concluiu que a introduc¸a˜o do n´ıvel 3 nas autoestradas poderia
ocorrer entre 2017 e 2019, a introduc¸a˜o do n´ıvel 4 entre 2024 e 2030, e a introduc¸a˜o do
n´ıvel 5 entre 2025 e 2035
(Nieuwenhuijsen et al. 2018) estudaram a penetrac¸a˜o na Holanda, dos VAs a todos
os n´ıveis de automac¸a˜o, para 2 cena´rios (um cena´rio base, e um otimista).
Como se veˆ na figura anterior, no caso base, o n´ıvel 2 e´ inicialmente o mais popular
e alcanc¸a uma frota de 50 % ate´ 2025, apo´s chegar ao seu pico de 54 % de penetrac¸a˜o no
mercado em 2032, o n´ıvel 3 comec¸a a subir ate´ se cruzar com o n´ıvel 2 em 2045. O n´ıvel
3 atinge o seu ma´ximo com 70 % em 2077, quando os ve´ıculos de n´ıvel 4 e 5 comec¸am
lentamente a penetrar no mercado. Para 2030 estima-se como se segue: n´ıvel 0-8%, n´ıvel
1-17%, n´ıvel 2-53%, n´ıvel 3-20%, n´ıvel 4 e 5-1 %.
No caso da figura 2.3, que representa o caso otimista, a penetrac¸a˜o do n´ıvel 1,2 e 3
de automac¸a˜o e´ ra´pida e simultaˆnea, e o n´ıvel 4 e 5 crescem rapidamente a partir do ano
2020. Para o ano de 2030 estima-se como se segue: n´ıvel 0-2%, n´ıvel 1-5%, n´ıvel 2-17%,
n´ıvel 3-47%, n´ıvel 4-15% e n´ıvel 5-15%.
Charlie Simpson, que pertence a` KPMG na Inglaterra, que e´ uma das maiores em-
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Figura 2.2: Penetrac¸a˜o no mercado para diferentes n´ıveis de automac¸a˜o, caso base,
[Fonte: Nieuwenhuijsen et al. (2018)]
Figura 2.3: Penetrac¸a˜o no mercado para diferentes n´ıveis de automac¸a˜o, caso otimista,
[Fonte: Nieuwenhuijsen et al. (2018)]
presas que presta servic¸os de auditoria, consultoria e fiscalidade, afirma que a adoc¸a˜o
de ve´ıculos auto´nomos e conectados de n´ıvel 4 em Inglaterra, vai crescer a partir do ano
2020, tendo uma previsa˜o da sua penetrac¸a˜o para o ano de 2030, de cerca de 20 a 35%
(KPM2019).
A McKinsey’s Company apresenta dois cena´rios, um com baixas, e outro altas expec-
tativas, tendo em conta a aceitac¸a˜o do pu´blico, o seu poder de compra, soluc¸o˜es te´cnicas,
e se e´ seguro como ve´ıculo. Para ve´ıculos parcialmente auto´nomos, ou seja, em que o
condutor pode vir a ter de tomar o controlo, e assumindo um cena´rio limitado, com
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um crescimento gradual, obteve-se um valor de 3%. Para o mesmo tipo de ve´ıculo mas
assumindo um cena´rio otimista, com um crescimento mais ra´pido, este obte´m o valor de
aproximadamente 52%. Para ve´ıculos totalmente auto´nomos, o cena´rio otimista, toma
um valor de 15% (McKinsey 2016);(WorldConference 2019).
Contudo esta penetrac¸a˜o ira´ sempre depender de 4 pilares: a disponibilidade da
infra-estrutura, o desenvolvimento e pesquisa da tecnologia VA, a aceitac¸a˜o pu´blica da
tecnologia, e por u´ltimo o enquadramento legal.
Num outro relato´rio encontrado sobre o setor de transporte para o ano de 2030 na
Europa, preveˆ que 40% da distaˆncia percorrida sera´ realizada por ve´ıculos auto´nomos
(PWC-Report 2018).
2.3 Ve´ıculos Auto´nomos e Partilhados
(Jordan et al. 2013) simularam uma frota de VPA para atender a` necessidade de trans-
porte numa cidade, e foram desenvolvidos modelos nume´ricos e anal´ıticos tais como
prec¸os de viagem e ca´lculos de distaˆncia. Os modelos foram aplicados a diferentes ca-
sos de estudo em contextos diferentes, e concluiu-se que em todos os casos, os VPAs
ofereceram uma maior eficieˆncia, menores custos e maior comodidade para os usua´rios,
quando comparados a outros modelos de transporte pu´blico e privados. Num caso de
estudo em Manhattan, verificou-se que 9000 VPA poderiam substituir mais de 13000
ta´xis, satisfazendo a mesma procura de transporte com um custo total de 0.31 $/Km,
comparado aos ta´xis atuais com um valor de 2.5 $/Km.
Outros autores como (Zhang et al. 2015) exploraram o impacto de VPAs em meio
urbano, sugerindo que os VPA poderiam eliminar ate´ 90 % do espac¸o de estacionamento
atual.
(Levin et al. 2017) estudaram o efeito dos VPAs no congestionamento de tra´fego,
introduzindo VPAs em modelos de simulac¸a˜o de tra´fego. Os resultados mostraram que
o servic¸o VPA, pode reduzir o uso de todos os outros meios de transporte, e aumentar
o nu´mero de KPV. Contudo eles conclu´ıram que a partilha de ve´ıculos, foi eficaz na
reduc¸a˜o de KPV.
(Martinez et al. 2017) apresentaram um estudo para avaliar o impacto de ta´xis auto´nomos
e partilhados em Lisboa. Simularam cerca de 1.2 milho˜es de viagens e cena´rios, sendo
os carros privados, ta´xis e autocarros, substitu´ıdos por ta´xis auto´nomos e partilhados.
Os resultados indicaram uma reduc¸a˜o de custo de 55 %, uma maior acessibilidade aos
meios de transporte e uma reduc¸a˜o das emisso˜es de carbono de quase 40 %. Ale´m disso,
tambe´m realizaram uma simulac¸a˜o com ta´xis auto´nomos partilhados, num cena´rio onde
as opc¸o˜es dispon´ıveis eram caminhar, metro, comboio e VPAs. Para este caso de es-
tudo em Lisboa, conclu´ıram que uma reduc¸a˜o de frota de 95% podia ser conseguida.
(Martinez et al. 2017) e o Fo´rum Internacional de Transportes estudaram os efeitos da
implementac¸a˜o de um sistema VPA de tamanho normal (aproximadamente 4.5 metros
de comprimento), ale´m de um sistema de transporte pu´blico de alta capacidade. Tes-
tes com um modelo baseado em agentes, resultaram numa ocupac¸a˜o me´dia de 2.5 a 3
passageiros.
(Boesch et al. 2016) tambe´m realizaram um estudo semelhante em Zurique, usando
um modelo MatSim para estimar o tamanho da frota necessa´ria de ta´xis auto´nomos que
seriam necessa´rios. Eles descobriram que se 5 a 10% dos condutores fossem VPAs, com
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um tempo de espera aceita´vel de 5 minutos, a frota sofria uma reduc¸a˜o de 75%.
(Fagnant et al. 2018) realizaram um estudo em Austin com VPAs e uma taxa de
ocupac¸a˜o de 2 e uma taxa de penetrac¸a˜o de VPAs de apenas 1.3 %. Isto resultou numa
reduc¸a˜o de KPV, no entanto com um aumento do tempo de viagem.
Uma maior ocupac¸a˜o do ve´ıculo pode reduzir a quantidade de VPAs na estrada, ou
seja, reduzir a frota, mas isso na˜o significa necessariamente que a quantidade total de
quilo´metros percorridos (KPV) seja menor.
2.3.1 Penetrac¸a˜o no mercado
(Litman 2013) quantificam a dimensa˜o do mercado de partilha de ve´ıculos em a´reas
urbanas, como resultado da automac¸a˜o. De acordo com os seus resultados, os VPAs
causara˜o uma mudanc¸a que parte de possuir um ve´ıculo privado, para passar a utilizar
um ve´ıculo partilhado e auto´nomo, de 1 % por ano. No entanto esta visa˜o enumera
problemas pois na˜o especifica se a quota de mercado e´ expressa em passageiro-quilo´metro
ou em ve´ıculo-quilo´metro.
(Moreno et al. 2018) fez uma estimativa quantitativa detalhada dos VPAs acerca do
potencial e efeito dos VPAs na a´rea de Munique. Numa primeira fase usaram os resulta-
dos para calcular a distribuic¸a˜o modal em toda a a´rea, em um futuro onde VAs e VPAs
estariam dispon´ıveis. Foi conclu´ıdo que o carro (convencional, VA, VPA) representaria
51.1 % de todas as viagens, e que o VPA seria responsa´vel por 26,3 % de todas as via-
gens de carro. No entanto esta experieˆncia na˜o estava aberta a` possibilidade de pessoas
transitarem entre modos (como bicicleta e transporte pu´blico para VPA).
A Comissa˜o Europeia esta´ muito otimista quanto ao potencial da partilha de ve´ıculos
em combinac¸a˜o com a automac¸a˜o de ve´ıculos. Em Maio de 2018, eles apresentaram no
programa theMove algumas medidas pol´ıticas dra´sticas e a previsa˜o de bilio˜es de euros
em fundos para investigac¸a˜o e desenvolvimento para tornar a mobilidade na Europa mais
segura, interligada, auto´noma, limpa e acess´ıvel. Esta´ entre as suas ambic¸o˜es ter 25 %
de todas as viagens nas cidades, cobertas por VPAs ate´ 2030 (CE 2014).
Crow-kpvv mostra na figura seguinte a evoluc¸a˜o na quantidade de carros partilhados
por 100 mil habitantes na Holanda.
Figura 2.4: Quantidade de carros partilhados por 100 mil habitantes na Holanda, [Fonte:
(Kpvvcrow 2017)]
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2.4 Ve´ıculos Auto´nomos Ele´tricos e Partilhados
(Weiss et al. 2017) neste artigo menciona como o desenvolvimento de grandes frotas
VPAE, poderiam reduzir o prec¸o dos VE, permitindo alcanc¸ar economias maiores na
produc¸a˜o de VEs. A figura a seguir ilustra qualitativamente como o custo da mobilidade
diminui desde o modelo atual, um ve´ıculo com um motor de combusta˜o interna (VCI)
com a adoc¸a˜o de n´ıveis crescentes de autonomia (VE/VAE privados), partilha de ve´ıculos
(carsharing) (VAE com 1 passageiro), e ridesharing (frota possu´ı VAE com 2 passageiros).
Figura 2.5: Custo associado ao servic¸o de transporte dome´stico dia´rio, [Fonte: Weiss et
al. 2017]
Tal como mostra esta figura 2.5, o custo total relativo a um ve´ıculo VCI privado (1ª
barra) vs VEs (2ª barra), continua a depender da distaˆncia anual percorrida. Com a
adoc¸a˜o da tecnologia auto´noma, e taxas de utilizac¸a˜o mais altas, o custo de combust´ıvel
decorrente da maior utilizac¸a˜o, resultara´ em custos mais baixos (3ª barra). Com VPAEs
que transportam passageiros adicionais por trajeto o custo dos servic¸os de transporte
sera´ reduzido ainda mais, fornecidos para a partilha de viagens (4ª barra).
Os VAEs poderiam ser constru´ıdos para finalidades espec´ıficas, por exemplo, para
uso urbano seriam constru´ıdos para serem significamente menores (e talvez com menos
assentos). Projetar um VAE para fins espec´ıficos, poderia levar a custos totais muito
mais baratos, e portanto, reduzir os custos por passageiro e quilo´metro percorrido KPV.
Os VPAEs exigira˜o menos carregadores por ve´ıculo, devido a` reduc¸a˜o no tamanho total
da frota, e mais carregamentos centrais em menores localizac¸o˜es.
Portanto, comparando um futuro onde um grande nu´mero de VEs de propriedade
individual sa˜o carregados em casa e/ou no trabalho, com um nu´mero menor de VPAEs
fornecendo o mesmo servic¸o de transporte, iria exigir talvez substancialmente um menor
nu´mero de estac¸o˜es de carregamento. Barreiras como a adoc¸a˜o de um VE, custos de
manutenc¸a˜o, e outras complicac¸o˜es envolvidas, na˜o iriam ser obtidas ao usar um VPAE.
(Yi et al. 2018) desenvolveram um modelo de carregamento mı´nimo de energia para
VEs auto´nomos, mas privados. O modelo e´ simulado na maior rede de Chicago incluindo
as verdadeiras localizac¸o˜es das estac¸o˜es de carregamento. Cada condutor usou um VE
auto´nomo, o qual deu inicio ao seu percurso com 20kWh (60-70 milhas de autonomia),
e conclu´ıram que 94.3 % conseguiam completar os seus itinera´rios, na˜o sendo necessa´rio
Pedro Miguel Pinto Fernandes Master Degree
14 2.Revisa˜o Litera´ria
nenhum carregamento, e 1-2 % na˜o conseguiram encontrar estac¸o˜es de carregamento
adequadas a tempo e por isso ficaram presos.
(Farhan et al. 2018) realizaram um caso de estudo para ilustrar os benef´ıcios de ”ri-
desharing”comparados aos servic¸os de ”ride-hailing”de VAEs. Os resultados mostraram
que ao permitir mu´ltiplos ocupantes melhoravam os benef´ıcios de todo o sistema de 1.34
M $ US para 1.52 M $ US. Foi conclu´ıdo que ”ridesharing”e´ indicado para diminuir o ta-
manho da frota e o nu´mero de estac¸o˜es de carregamento necessa´rias, para manter a frota
operacional. Comparando servic¸os ”ride-hailing”com ”ridesharing”, o tamanho da frota
e o nu´mero de estac¸o˜es de carregamento reduziram de 57279 e 1562, para 25368 e 1058
respetivamente. Contudo, os tempos de espera me´dios sa˜o maiores quando permitem
uma ocupac¸a˜o qua´drupla, comparada a permitir somente ocupac¸a˜o dupla.
(Greenblatt et al. 2015b) estimam que os VPAEs poderiam reduzir as emisso˜es GEE
em 87-94 % em comparac¸a˜o com os ve´ıculos privados atuais nos Estados Unidos. Mesmo
considerando que ira´ haver um aumento substancial da distaˆncia percorrida, devido a
uma maior convenieˆncia, VPAEs ira˜o continuar a reduzir emisso˜es em comparac¸a˜o com
o cena´rio base, principalmente grac¸as ao facto de que os tamanhos dos ve´ıculos podem
ser otimizados para cada viagem.
(Iacobucci et al. 2018) desenvolveram um modelo de simulac¸a˜o para VPAEs em To´quio,
com o objetivo de avaliar o potencial do sistema para diminuir os custos de carregamento
e fornecer reservas a` rede ele´trica. Os resultados mostraram que os VPAEs podem efe-
tivamente satisfazer os pedidos de viagem com uma frota de cerca de 58 ve´ıculos por
ano, 1000 viagens por dia, mesmo considerando uma grande a´rea de 1600 quilo´metro
quadrado. Ale´m disso, conclu´ıram que sa˜o 10 vezes mais barato que os ta´xis tradicionais.
(Chen et al. 2016) modelaram um servic¸o VPAE num espac¸o de 100 por 100 milhas
com 0.25 milhas de espac¸amento, e concluiu-se que praticamente todos os passageiros
podiam ser entregues, com tempos de resposta pequenos de 2.9 min, com 240 min de
carregamento, e um alcance de conduc¸a˜o de 80 milhas. A simulac¸a˜o iniciou-se pela
criac¸a˜o de percursos de VPAE e algumas estac¸o˜es de carregamento. De seguida criou-se
a frota VPAE, da mesma maneira que as estac¸o˜es de carregamento para garantir que
nenhum passageiro na˜o esperava mais de 10min. Os resultados sugeriram que o tamanho
da frota e´ muito sens´ıvel aos tempos de carga, e a` autonomia do ve´ıculo, e que a frota
com um alcance de conduc¸a˜o de 200 milhas, sa˜o capazes de reduzir o tamanho da frota
em 20 %, enquanto que com um alcance de conduc¸a˜o de 80 milhas e carregamentos mais
ra´pidos ( 30 min ao inve´s de 4h ), reduziam o tamanho da frota em 30 %.
A combinac¸a˜o de grandes distaˆncias e cargas ra´pidas reduz o tamanho da frota em
44 % em relac¸a˜o ao caso base. A configurac¸a˜o da sua simulac¸a˜o sugere que o nu´mero de
estac¸o˜es de carregamento necessa´rias na˜o variam muito, mas o nu´mero de carregadores
necessa´rios em cada estac¸a˜o pode ser reduzido em 45.2 % e 85.6 %, para 80 milhas e
200 milhas de alcance respetivamente, realizando carregamentos de 30 min. Tambe´m foi
conclu´ıdo que o prec¸o de uma viagem VPAE e´ de 0.66 $ US a 0.74 $ US por pessoa-
viagem-milha, o que faria os VPAE economicamente competitivos com outros carros
convencionais.
(Bauer et al. 2018) desenvolveu um modelo de simulac¸a˜o de VPAEs, que atribu´ıa
viagens para o ve´ıculo mais pro´ximo. Se na˜o existisse ve´ıculos dispon´ıveis, um novo
ve´ıculo era adicionado para satisfazer a procura. Um processo iterativo foi usado para
otimizar a localizac¸a˜o das estac¸o˜es de carregamento, e seriam eliminados carregadores
a cada iterac¸a˜o se fossem pouco utilizados. O modelo foi testado em Manhattan, com
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dados de transporte de viagens de ta´xi. Resultados conclu´ıram que ve´ıculos com alcance
de 50 a 90 milhas e 25 carregadores por quilo´metro quadrado com uma conexa˜o de 11
kW, podem prestar servic¸o com um custo de 0.18 $ US a 0.38 $ US por quilo´metro, cerca
de 10 vezes menor do que os ta´xis normais e menor do que se o servic¸o fosse prestado por
um ve´ıculo na˜o ele´trico. Por u´ltimo, foi calculado que os VPAE reduziram as emisso˜es
de GEE em 73 %, comparativamente aos ta´xis atuais com a rede ele´trica atual, grac¸as
a` maior eficieˆncia do ve´ıculo.
(Loeb et al. 2018) realizaram uma simulac¸a˜o em Austin, Texas, para entender a in-
flueˆncia das deciso˜es da tecnologia VPAE. Os resultados conclu´ıram que o nu´mero de
estac¸o˜es de carregamento necessa´rias e´ muito dependente do alcance dos ve´ıculos, mas
na˜o do tamanho da frota ou dos tempos de carregamento. Os tempos de espera depen-
dem muito do tamanho da frota ou do nu´mero de ve´ıculos por passageiro. Ale´m disto,
diminuir os tempos de carregamento, tem um ra´pido efeito de diminuic¸a˜o nos tempos
de espera.
2.5 Modelac¸a˜o macrosco´pica
(Auld et al. 2017) usou um modelo de simulac¸a˜o com o nome de POLARIS o qual in-
clui o comportamento de viagens e fluxo de tra´fego para estudar os efeitos de ve´ıculos
auto´nomos e conectados na regia˜o metropolitana de Chicago. O POLARIS permite ana-
lisar a interconexa˜o entre as mudanc¸as nos n´ıveis de congestionamento, comportamento
de viagem e padro˜es de atividade. Os resultados mostraram que um aumento de 80%
da capacidade provoca um ligeiro aumento de 4% dos QPV. Em contraste, mudanc¸as
no custo do tempo de viagem teˆm um efeito significativo aumentando os QPV em ate´
59%, enquanto o tempo me´dio de viagem aumenta de cerca de 20 a 70 minutos.
(Vosooghi et al. 2019) realizaram um estudo que avalia o desempenho de va´rias pe-
netrac¸o˜es e capacidades de VPA, e o impacto da combinac¸a˜o de viagens que prestam
servic¸o a passageiros em Rouen Normandie, na Franc¸a. De acordo com as simulac¸o˜es o
desempenho dos VPAs esta´ fortemente relacionado ao tamanho da frota. Para pequenos
tamanhos de frota os tempos de viagem aumentam significamente e a procura diminui
consequentemente. O impacto da combinac¸a˜o de viagens para tamanhos de frota o´timos
resultou numa diminuic¸a˜o dos tempos de espera de 25 a 35%, e que ao assumir uma frota
de VPAEs resulta num aumento dos QPV sendo necessa´rio recarregar a maior parte dos
ve´ıculos durante o dia.
Quanto a` modelac¸a˜o destes tipos de mobilidade ele´trica, auto´noma e partilhada no
software VISUM, apenas 2 artigos foram encontrados. (Hardinghaus et al. 2016) desen-
volveram e aplicaram um me´todo para estimar as caracter´ısticas da procura de carre-
gamentos futuros na cidade de Berlim. Para simular um modelo de tra´fego foi usado
o software PTV VISUM contendo matrizes de procura e redes de tra´fego num agrupa-
mento regional de 1224 ce´lulas de tra´fego. De acordo com estas matrizes uma viagem
individual tem um comprimento de cerca de 10 quilo´metros, com um alcance de 150
quilo´metros de carga total, podendo va´rias viagens ser feitas antes de ser necessa´rio um
carregamento. Sete cena´rios diferentes foram simulados, variando o tamanho da frota
de ve´ıculos ele´tricos e partilhados, entre 500 e 1600, e a velocidade dos carregamen-
tos entre tecnologia CA e CC. Os resultados previram para o caso base, que seriam
necessa´rias 1621 horas de carregamento por dia. Se as estac¸o˜es de carregamento exis-
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tentes em operac¸a˜o e a adic¸a˜o recomendada fosse implementada, Berlim seria equipado
com 543 estac¸o˜es de carregamento em 366 ce´lulas de tra´fego. E outro desenvolvido por
(Schroder et al. 2014), que avaliaram o fornecimento de ve´ıculos ele´tricos partilhados
atrave´s da utilizac¸a˜o de um modelo microsco´pico mobiTopp e macrosco´pico VISUM. O
modelo macrosco´pico calcula todas as relac¸o˜es destino-origem de um grupo de pessoas, e
revela a quantidade total de acessos ao transporte pu´blico, bem como o volume de tra´fego
na rede rodovia´ria e de transportes pu´blicos. O me´todo de escolha e´ determinado por
muitos fatores, tais como a disponibilidade do carro, as impedaˆncias entre zonas (tempo
de viagem e custo da viagem) e tambe´m fatores sociodemogra´ficos. Embora tenha sido
desenvolvido para Mannheim, pode ser aplicada a outras cidades e regio˜es, o que pode
ajudar o processo de planeamento e implementac¸a˜o de tal servic¸o.
Esta dissertac¸a˜o ira´ abordar a avaliac¸a˜o da navegac¸a˜o de ve´ıculos partilhados, ele´tricos
e auto´nomos, separadamente e combinados, simulados no software VISUM, tendo como
previsa˜o o ano de 2030. Esta´ focado principalmente em como estes afetam o desempenho
no tra´fego (todos os ve´ıculos presentes em uma dada rede rodovia´ria). Ale´m disso, sera˜o
avaliados os pontos cr´ıticos em termos de emisso˜es no cena´rio base. A rede simulada foi
aplicada em diferentes cena´rios, e avaliada nas 2 rotas mais utilizadas (A1 e N235/IC2),
entre Aveiro e Coimbra, na direc¸a˜o sul a norte, para o pico da manha˜.
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Neste cap´ıtulo esta˜o representadas as etapas que sera˜o realizadas, desde a recolha de
dados, ate´ a` modelac¸a˜o e obtenc¸a˜o de resultados, como se pode ver no fluxograma
apresentado na figura 3.1.
Figura 3.1: Fluxograma
Comec¸a com uma breve descric¸a˜o do caso de estudo acerca dos limites do modelo
de tra´fego simulado. A secc¸a˜o 3.2 apresenta uma breve descric¸a˜o, assim como alguma
informac¸a˜o relativa a` mobilidade, das cidades de Coimbra e Aveiro, entre as quais toda
a rede de tra´fego e´ simulada. Na secc¸a˜o 3.3 esta´ definido como foi realizada a simulac¸a˜o
de todos os cena´rios no software VISUM, assim como informac¸a˜o relativa a` previsa˜o
da penetrac¸a˜o no mercado de va´rios tipos de mobilidade. Foram realizadas algumas
simulac¸o˜es para entender o comportamento e desempenho de ve´ıculos com diferentes
tipos de mobilidades (VE,VP e VA). A secc¸a˜o 3.4 apresenta todos os indicadores que
sera˜o usados para avaliar os efeitos nos diferentes cena´rios. De seguida, apo´s realizada
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a simulac¸a˜o de tra´fego, foi feita uma validac¸a˜o do modelo. Por u´ltimo e´ especificado
de que maneira foi realizada a implementac¸a˜o dos va´rios cena´rios alternativos, os quais
incluem ve´ıculos auto´nomos, partilhados, ele´tricos, e uma combinac¸a˜o de ambos, onde
posteriormente sera˜o analisados paraˆmetros, como as suas emisso˜es.
3.1 Limites do modelo
O modelo da rede em estudo e´ entre Aveiro e Coimbra, pelo que sera˜o simulados todos
os munic´ıpios entre estas 2 cidades (Coimbra, Cantanhede, Anadia, Montemor-o-Velho,
Vagos, Penacova, Mira, Mealhada, I´lhavo, Aveiro, A´gueda e Oliveira do Bairro) no
entanto focando-se em rotas com ligac¸o˜es mais diretas.
Na imagem 3.2 a seguir, esta˜o representadas todas as zonas da rede simulada, mos-
trando com uma linha a azul escuro os seus limites.
Figura 3.2: A´rea utilizada no estudo
3.2 Caso de estudo: Aveiro - Coimbra
Coimbra tem uma populac¸a˜o residente de 105.842 habitantes (2011). A escolha pelo
transporte individual motorizado como modo de transporte aumentou 18 % na Regia˜o
de Coimbra entre 2001 e 2011, sendo que 72 % dos residentes usavam o automo´vel como
meio de transporte entre casa e trabalho ou escola, em 2011. No distrito de Coimbra
o automo´vel ultrapassa os 55 % de escolha em todos os munic´ıpios. O automo´vel na
cidade de Coimbra passou de uma proporc¸a˜o de utilizac¸a˜o dos transportes motorizados
individuais de 57 % em 2001 para 71 % em 2011. Esta procura no lado do transporte
individual, podera´ estar relacionado com debilidades em torno do sistema de transporte
pu´blico (PIMP-Coimbra 2016).
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A figura 3.3, apresenta os n´ıveis de volume de tra´fego dos eixos via´rios em Coimbra,
e como seria de esperar as vias com maiores volumes de tra´fego, sa˜o as autoestradas.
Figura 3.3: Volume de tra´fego da Regia˜o de Coimbra na hora de ponta da manha˜ [Fonte:
PIMP-Coimbra
Aveiro e´ uma cidade na costa oeste portuguesa com uma populac¸a˜o residente de
78.455 habitantes (2011). O concelho de Aveiro e´ o que gera e atrai maior nu´mero
de viagens (28 %). Os principais fluxos intra-concelhios na Regia˜o teˆm como polo de
atrac¸a˜o o concelho de Aveiro e teˆm origem em:
• I´lhavo: cerca de 14.000 viagens por sentido (5 % das viagens em Transporte Co-
lectivo);
• A´gueda: cerca de 4.000 viagens por sentido (5 % das viagens em Transporte Co-
lectivo);
Os outros concelhos sa˜o Albergaria-a-Velha (14 mil viagens por sentido) e Estarreja
(4 mil viagens por sentido), mas na˜o sera˜o abordados.
Em 74 % das viagens realizadas (505 mil viagens) na Regia˜o de Aveiro, e´ utilizado
o transporte individual, 16 % das viagens sa˜o realizadas a pe´, 4 % em bicicleta e 5 %
em transporte coletivo, o que traduz uma elevada dependeˆncia do automo´vel para as
deslocac¸o˜es quotidianas na regia˜o. (CIM-Aveiro 2014)
Ao analisar os volumes de tra´fego rodovia´rio na hora de ponta da manha˜ na fi-
gura 3.4 , e´ poss´ıvel identificar as vias em que se verifica uma maior concentrac¸a˜o
das cargas rodovia´rias, sendo estas a IP1/A1 (2400 ve´ıculos/hora nos 2 sentidos), a
IC1/A29 (2000 ve´ıculos/hora), a IP5/A25 (2000 ve´ıculos/hora) e por u´ltimo a EN109
(1600 ve´ıculos/hora). Com a introduc¸a˜o de portagens na IC1/A29 e IP5/A25 estima-se
que estes valores tenham sofrido um aumento significativo.
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Figura 3.4: Volume de tra´fego da Regia˜o de Aveiro [Fonte: Plano Intermunicipal de
Aveiro]
Ale´m disso, e´ poss´ıvel verificar que as vias onde se regista maior pressa˜o, sa˜o vias de
n´ıvel hiera´rquico ”interme´dio”, ou seja, vias onde a capacidade e´ mais reduzida para os
fluxos que sobre elas imperam.
3.3 Simulac¸a˜o
O foco desta tese esta´ nas principais vias urbanas, autoestradas e nacionais. O 1º cena´rio
simulado, conte´m apenas ve´ıculos ligeiros convencionais, que pertencem ao transporte
privado. Nos cena´rios alternativos que implementam ve´ıculos com mobilidade partilhada
e auto´noma, o cena´rio base sofre modificac¸o˜es, como se pode ver mais a` frente, na secc¸a˜o
3.8.
O VISUM e´ o software l´ıder mundial para ana´lises de tra´fego, previso˜es e gesta˜o de
bases de dados baseadas em GIS (Geographic Information System). Especialistas em
transporte utilizam este software para simular redes de transporte, para analisar fluxos
de tra´fego, planear servic¸os de transporte pu´blico e desenvolver estrate´gias e soluc¸o˜es
avanc¸adas de transporte (Overtoom 2018).
A rede rodovia´ria usada na simulac¸a˜o entre ambas as cidades, consiste em no´s e zonas
que esta˜o ligados atrave´s de uma rede de estradas (links).
Pedro Miguel Pinto Fernandes Master Degree
3.Metodologia 21
Devido ao per´ıodo temporal limitado para esta dissertac¸a˜o, a ana´lise dos impac-
tos das novas formas de mobilidade focam-se em 2 rotas principais, as quais conteˆm
estradas nacionais e autoestradas principalmente, mas tambe´m vias urbanas, que co-
nectam a cidade de Coimbra e Aveiro. Cada link e´ definido atrave´s da capacidade
de ve´ıculos, velocidade, nu´mero de vias, e o tipo de transporte que permite. De no-
tar que cada via nas autoestradas tem uma capacidade ma´xima de 2000 ve´ıculos por
sentido (AutonomousDriving 2016). Cada zona (munic´ıpio) criado tem um centro´ide.
Este centro´ide representa o ”centro”de cada zona, esta´ localizado no centro de cada
munic´ıpio, e conte´m informac¸o˜es sobre a sua densidade populacional em nu´mero de ha-
bitantes por quilo´metro quadrado, valores estes retirados do PORDATA, e a a´rea de
cada zona fornecida pelo software VISUM apo´s terem sido definidas. Ao multiplicar
ambas estas varia´veis, foi poss´ıvel chegar ao resultado do nu´mero de habitantes por zona
(Population).
Figura 3.5: Lista de zonas
Os conectores no VISUM sendo apenas poss´ıveis entre o centro´ide de uma zona
(centro do munic´ıpio) e um no´, foram criados de maneira a distribuir o nu´mero de
viagens do munic´ıpio pelas diferentes rotas de toda a rede. Em algumas situac¸o˜es estes
conectores foram criados de maneira a que apo´s a simulac¸a˜o, fossem obtidos resultados
de volume de tra´fego pro´ximos dos valores de volumes de tra´fego reais fornecidos pelo
IMT.
3.4 Cena´rio base
O modelo de simulac¸a˜o no VISUM, em termos simples, calcula o nu´mero de viagens entre
todas as zonas (gerac¸a˜o de viagem e distribuic¸a˜o) para diferentes modos de transporte,
sobre diferentes ”links”.
O modelo de 4 etapas, apresentado na figura 3.6, tem como dados de entrada (input),
as informac¸o˜es demogra´ficas, como o nu´mero de habitantes por zona, representado pela
letra A. Esta informac¸a˜o e´ usada para criar o nu´mero de viagens. A letra T representa a
rede rodovia´ria, que e´ usada para conectar as diferentes zonas do modelo. Apo´s a distri-
buic¸a˜o da viagem, as viagens sa˜o divididas por diferentes rotas e modos de transporte.
Neste caso apenas teremos o carro, no transporte privado.
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Figura 3.6: Modelo de 4 etapas. Adaptado de (Hamilton 2015)
Apesar das cr´ıticas que se colocam a este modelo de 4 etapas, nomeadamente o facto
de simular viagens agregadas por intervalo de tempo e na˜o construir uma relac¸a˜o lo´gica
entre as viagens num instante e as do pro´ximo, este modelo continua a ser a melhor
ferramenta dispon´ıvel para Planeamento de Transportes na maioria das a´reas urbanas
do mundo, e em redes de maior dimensa˜o, quando a simulac¸a˜o microsco´pica se revela
impratica´vel devido aos recursos necessa´rios, quer para o desenho do modelo, quer a
n´ıvel da simulac¸a˜o computacional (Ferreira 2012).
O 1º procedimento passou por gerar o nu´mero de viagens para o modo de transporte
carro. A partir do PIMP-Coimbra foi obtido que a taxa de ocupac¸a˜o destes ve´ıculos,
para o transporte individual, era igual a 1.41 pessoas e que 63% de todas as viagens
era realizada por carro. Sabendo estes valores, e para melhor ajustar a simulac¸a˜o ao
caso real, a rede de tra´fego foi simulada admitindo um valor de 1.41 pessoas por carro e
uma taxa de ocupac¸a˜o de 60%. Depois de definidos estes valores, foram simuladas todas
as viagens, para a hora de ponta da manha˜, admitindo que 0.1 viagens por habitante
sa˜o realizadas, sendo que 60% do total destas viagens, sa˜o realizadas por um carro
convencional. Para obter apenas o total de todas as viagem de origem, a formula usada
foi a seguinte:
Total viagens = [Populac¸a˜o]× (0.1/2)× 0.60 (3.1)
Neste modelo tanto a atrac¸a˜o (Attraction) como a produc¸a˜o (Production) em cada
zona e´ igual, pois a atrac¸a˜o corresponde a` distribuic¸a˜o da produc¸a˜o, como mostra a
figura 3.5.
De seguida considerando na mesma o ve´ıculo ligeiro convencional como transporte
privado, o software criou uma matriz 12 por 12, Origem-Destino, a que se da´ o nome
de skim matrix, que apresenta valores acerca do tempo de viagem entre cada zona. A
tabela A.2 apresenta os tempos de viagem entre todos os munic´ıpios. De referir que
esta metodologia foi a mesma utilizada nos planos intermunicipais de Coimbra e Aveiro
(PIMP-Coimbra 2016);(CIM-Aveiro 2014).
Apo´s estes dois procedimentos, seguiu-se para o terceiro, que passa por criar uma
matriz com todo o tra´fego de origem para os carros [Distribution-All-POP].
A distribuic¸a˜o do nu´mero total de viagens pode ser feita atrave´s do ca´lculo com uma
func¸a˜o Logit. Este ca´lculo compara o custo generalizado de uma alternativa com todas
as outras alternativas. De frisar que a relac¸a˜o entre as probabilidades de escolher duas
alternativas, e´ independente do conjunto de opc¸o˜es. Noutras palavras, se A for preferido
ao inve´s de B, no conjunto A,B, introduzindo uma opc¸a˜o C, expandindo o conjunto para
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A,B,C, B na˜o sera´ prefer´ıvel a A. Na˜o ha´ correlac¸a˜o em fatores na˜o observados, acima
das alternativas (Anagnostopoulos 2012).
Figura 3.7: Func¸a˜o Logit
Para este ca´lculo foi tido como refereˆncia a matriz com os tempos de viagem cal-
culada anteriormente, e considerada uma func¸a˜o do tipo Logit balanceada por multi-
procedimento, e com c a tomar o valor de -0.03 para obter valores equilibrados em
ambas as direc¸o˜es, tal como se pode observar na figura 3.7 (VISUMFundamentals ).
Com todos estes dados e aqueles que o OpenStreetMap ja´ fornece, foi poss´ıvel deter-
minar o nu´mero de viagens entre cada munic´ıpio (OpenStreetMap ).
Na figura 3.8 esta´ representada um mapa da rede usado no software de simulac¸a˜o,
sobreposta em um mapa retirado do OpenStreetMap. E´ poss´ıvel observar todas as vias de
tra´fego, assim como a distribuic¸a˜o do tamanho das zonas. A amarelo esta˜o representadas
as estradas nacionais e a vermelho e amarelo as autoestradas. Por u´ltimo a azul, esta˜o
representados todos os munic´ıpios usados na simulac¸a˜o. Alguns dos pontos que se veˆem
nas vias, correspondem a no´s que serviram para ligar alguns dos conectores.
O quarto e u´ltimo procedimento passa por utilizar um modelo que distribui o nu´mero
de viagens pelos diferentes links. O algoritmo utilizado foi o Equilibrium Luce criado por
Guido Gentile, que alcanc¸a uma velocidade de convergeˆncia muito alta enquanto atribui
o fluxo de cada par OD em va´rios trajetos de uma so´ vez. Ale´m disto e´ o mais bem
aceite pela comunidade (Gentile et al. 2009). O nu´mero ma´ximo de iterac¸o˜es tomou um
valor de 100, e um maximum gap de 1e-05.
Os resultados obtidos na figura 3.9 indicam o volume de tra´fego de ve´ıculos na hora de
ponta, em cada via. Para melhor compreender este volume, utilizou-se uma classificac¸a˜o
gra´fica com cores, desde uma cor fria (verde claro), a uma cor quente (vermelho), assim
como o seu valor associado. Esta escala de valores de volumes de tra´fego, associado a
uma cor pode ser vista mais tarde na ana´lise dos pontos cr´ıticos da rede, no cap´ıtulo
4.2.
Pedro Miguel Pinto Fernandes Master Degree
24 3.Metodologia
Figura 3.8: Mapa com as vias de tra´fego usadas na simulac¸a˜o
Figura 3.9: Mapa com os volumes de tra´fego obtidos na simulac¸a˜o para cena´rio base
Para aproximar o ma´ximo poss´ıvel estes valores obtidos na simulac¸a˜o, com o caso
real, e assim saber se sa˜o via´veis, fez-se uma comparac¸a˜o destes, com 10% dos valores
de Marc¸o de 2017 registados pelo IMT (IMT2017).
Na tabela A.4 que sera´ mostrada mais adiante na parte da validac¸a˜o, sa˜o mostrados
os valores em va´rios pontos de 4 autoestradas.
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3.5 Cena´rios alternativos
Apo´s o cena´rio base estar simulado, simularam-se va´rios cena´rios alternativos para o ano
de 2030, pois e´ um ano que ja´ conte´m algumas previso˜es quanto a` mobilidade, e o ano
onde a circulac¸a˜o de ve´ıculos de combusta˜o interna em algumas zonas, principalmente
grandes cidades, na˜o sera´ permitida (Guardian 2019).
Foram criados diferentes cena´rios, abordando a mobilidade partilhada, ele´trica e
auto´noma, em separado, e combinada entre ela. O efeito de uma mobilidade partilhada,
ja´ existe ha´ algum tempo por todo o mundo, mas existem previso˜es para que aumente,
pois o mundo tem evolu´ıdo para um ponto onde o ve´ıculo vai deixar de ser considerado um
bem material e de conforto, para passar a ser um objeto que apenas serve de transporte
a`s pessoas (Rodrigue et al. 2013).
3.5.1 Penetrac¸a˜o de VPs no mercado
Com base no que foi encontrado na literatura sobre a crescente popularidade da partilha
de ve´ıculo, traduzido do termo em ingleˆs ridesharing, apresentado na secc¸a˜o 2, na˜o
se sabe ao certo como a penetrac¸a˜o de VPAs ira´ afetar a distaˆncia total conduzida,
pois diversos fatores esta˜o em causa. Portanto, foram simulados cena´rios onde havia
uma maior penetrac¸a˜o da mobilidade partilhada, simulando assim um menor nu´mero de
viagens correspondente, devido ao aumento da taxa de pessoas por ve´ıculo.
(PWC-Report 2018) realizou um cena´rio de estudo, com resultados que culminaram
em mais de 1/3 (cerca de 33%) dos quilo´metros percorridos, serem realizados de forma
partilhada. E´ ainda referido por Jens Ho¨rning que os ve´ıculos privados daqui a poucos
anos, deixara˜o de ser um produto, para se tornarem um servic¸o dispon´ıvel para todos.
Ainda numa empresa de investigac¸a˜o que tem o nome de Gartner Inc, preveˆ que
20% dos ve´ıculos nos centros urbanos sejam dedicados ao uso compartilhado no ano
2025 (Gartner 2018). Visto que este trabalho esta´ a ser analisado para o ano de 2030,
assumiu-se um valor de 22.5% de penetrac¸a˜o.
Num outro artigo escrito em 2017, especialistas preveˆem que ate´ 2030, tanto a Mala´sia
como a Austra´lia ira˜o ter uma aceitac¸a˜o significativa nos programas de partilha de carros.
Os valores apontam para 11 a 25% dos condutores malaios e 26 a 50% dos condutores
australianos entrarem nestes programas (Zhou et al. 2017).
Assim sendo, foram simulados 3 cena´rios, com um valor de penetrac¸a˜o de 22.5, 33 e 50
%. Dito de outra forma, com 1.6, 2.1 e 2.8 pessoas por ve´ıculo, tal como esta´ expresso na
tabela 3.1. E´ importante notar que para esta pesquisa optou-se por considerar apenas
a percentagem de condutores que mudam do ve´ıculo privado para passar a usar um
ve´ıculo partilhado, e na˜o dos que mudam de transporte pu´blico para usar um ve´ıculo
partilhado. O objetivo final destes cena´rios e´ avaliar as consequeˆncias do ponto de vista
macrosco´pico, assim como realizar uma ana´lise de sensibilidade do impacto relativo do
aumento do nu´mero de ocupantes por ve´ıculo, sabendo de antema˜o que existe um elevado
n´ıvel de incerteza sobre a razoabilidade destes cena´rios.
3.5.2 Penetrac¸a˜o de VEs no mercado
Nesta secc¸a˜o encontra-se informac¸a˜o encontrada acerca da penetrac¸a˜o no mercado ape-
nas de ve´ıculos ele´tricos (VEs).
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A J.P Morgan, uma empresa l´ıder global em servic¸os financeiros, oferecendo soluc¸o˜es
para corporac¸o˜es, governos e instituic¸o˜es importantes, realizou uma estimativa para a
penetrac¸a˜o da mobilidade ele´trica, contendo VBEs, PHEVs, VCIs e h´ıbridos, para os
anos 2020, 2025 e 2030. Ao analisar esta estimativa para o ano de 2030, os VBEs tomam
um valor de 18% (JPMorgan 2018).
(Wu et al. 2012) constru´ıram quatro cena´rios descritivos da penetrac¸a˜o de ve´ıculos
ele´tricos, a fim de determinar seus impactos em termos de consumo energe´tico e emisso˜es
de GEE. Cada um dos cena´rios e´ aplicado a treˆs regio˜es chinesas que apresentam profun-
das diferenc¸as entre si no que se refere ao perfil dos seus setores ele´tricos. Apesar destes
cena´rios considerarem a entrada de VEHs e PHEVs, apenas se analisou a penetrac¸a˜o de
VEs para 2030. O cena´rio 1 representa uma situac¸a˜o em que a penetrac¸a˜o de ve´ıculos
ele´tricos e´ determinada unicamente pelas forc¸as do mercado, e os VEs atingem um valor
de 0.1% em 2030. O cena´rio 4 preveˆ uma situac¸a˜o de maiores incentivos a estas tecno-
logias, fazendo com que os VEs atinjam um valor de 20%. Por u´ltimo, o cena´rio 2 que
representa uma situac¸a˜o onde se assume uma maior limitac¸a˜o aos avanc¸os nas baterias
e nas tecnologias de recarga, os VEs obteˆm um valor de 2%.
PWC-Slovakia concluiu que 55% dos ve´ıculos sera˜o ele´tricos em 2030, se ocorrerem
avanc¸os no desenvolvimento de carros auto´nomos e na eletrificac¸a˜o de sistemas de acio-
namento.
Preveˆ-se que no Reino Unido, depois do sucessivo progresso na tecnologia ele´trica,
os VBEs e PHEVs ira˜o corresponder a 69% do nu´mero total de vendas de carros
(International 2019).
Assim, escolheu-se utilizar valores de penetrac¸a˜o de 2%, 18% e 20% para os VEs.
3.5.3 Penetrac¸a˜o de VAs no mercado
Atrave´s de artigos cient´ıficos encontrados, tal como referido na secc¸a˜o 2 (Revisa˜o Bi-
bliogra´fica), verificou-se que ve´ıculos auto´nomos de n´ıvel 4 e 5, estara˜o nas estradas
num futuro pro´ximo, obtendo valores entre 1% e 52%. Assumindo valores razoa´veis e
interme´dios para as simulac¸o˜es, usou-se um valor de 25% e 35% de VAs em diferentes
cena´rios.
3.5.4 Suposic¸o˜es de penetrac¸a˜o de mobilidade combinada
Quanto aos ve´ıculos partilhados e auto´nomos (VPAs), tambe´m foram encontrados artigos
na revisa˜o bibliogra´fica acerca da sua crescente popularidade, assim como estimativas
para um futuro pro´ximo, pois existe uma grande correlac¸a˜o entre a tecnologia auto´noma
e a partilha de viagens, assim como objetivos pol´ıticos ambiciosos por parte da Comissa˜o
Europeia (Parlamento-Europeu 2019). Tal como referido anteriormente no cap´ıtulo 2,
espera-se que a penetrac¸a˜o de VPAs estara´ entre 3 e 50% dos condutores que utilizam
um carro pessoal. E´ importante referir que sa˜o valores de condutores que deixam de
usar o seu carro pessoal, para usar um carro partilhado, e na˜o para quem deixa de usar
um transporte pu´blico, para usar um ve´ıculo auto´nomo e partilhado (Overtoom 2018).
Assim os cena´rios com VPAs, VPEs, VEAs e VPAEs foram simulados assumindo
uma penetrac¸a˜o de 25% VAs, 33% VPs e 18% VEs. Estes valores correspondem a uma
% me´dia de penetrac¸a˜o no mercado de VAs, VPs e VEs para o ano de 2030 como visto
anteriormente.
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Na tabela 3.1 sa˜o apresentados os valores com a penetrac¸a˜o de cada tipo de mo-
bilidade para cada um dos 13 cena´rios. Os formatos dos nomes de cada cena´rio esta˜o
estruturados, de forma a demonstrar estes valores com a percentagem de ve´ıculos que
sa˜o partilhados, ele´tricos e auto´nomos, da maneira que se segue: (% penetrac¸a˜o VPs/%
penetrac¸a˜o VEs/% penetrac¸a˜o VAs).
Tabela 3.1: Lista de cena´rios
3.6 Indicadores
Alguns indicadores foram usados para realizar uma comparac¸a˜o entre todos os cena´rios,
avaliar os efeitos, e assim obter concluso˜es sobre o desempenho do sistema.
Nesta secc¸a˜o, 3 indicadores sa˜o apresentados com uma breve descric¸a˜o da sua func¸a˜o,
que servem tanto de validac¸a˜o, como para analisar resultados.
O tempo de viagem dado pela skim matrix representa o tempo que ocorre na trans-
fereˆncia entre as va´rias zonas. A distaˆncia de cada link em conjunto com a sua velocidade
permite chegar aos tempos de viagem. Estes tempos de viagem foram apenas calculados
para a fase validac¸a˜o.
Os volumes de tra´fego informam sobre o nu´mero de ve´ıculos, presentes em cada link,
numa hora (a hora de ponta). Este volume do nu´mero de ve´ıculos foi um dos resultados
obtidos apo´s realizada a simulac¸a˜o, o qual foi necessa´rio na fase de validac¸a˜o, ser ajustado
em diversos paraˆmetros tais como a velocidade limite dos ve´ıculos e a capacidade da via
a fim de puder atingir valores pro´ximos dos valores fornecidos pelo IMT.
O consumo de energia e´ importante como mencionado anteriormente e por isso deve
ser quantificado. Como os gases libertados pelos tubos de escape pelos carros no ano
de 2030 sera˜o provavelmente muito diferentes, as emisso˜es nesta dissertac¸a˜o sa˜o usadas
para avaliar o desempenho energe´tico nos va´rios cena´rios. Emisso˜es podem ser estimadas
usando o software COPERT (Emisia SA, 2018) ou PEV (Poteˆncia Espec´ıfica de Ve´ıculo)
(US EPA.,2002).
Aqui ira´-se usar uma metodologia mais direta e simplificada, que estima as emisso˜es
de CO2 e NOx para dois ve´ıculos convencionais (Macedo et al. 2019). As equac¸o˜es
3.2,3.3,3.4 e 3.5 foram estimadas atrave´s da recolha de dados a cada segundo, das cara-
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ter´ısticas da rota, e a caraterizac¸a˜o da dinaˆmica do ve´ıculo, que posteriormente foi inse-
rida na metodologia PEV. O PEV e´ expresso numa equac¸a˜o em func¸a˜o da velocidade,
acelerac¸a˜o, desacelerac¸a˜o e inclinac¸a˜o. Atrave´s da relac¸a˜o entre todas estas varia´veis e
emisso˜es, um modelo de regressa˜o foi desenvolvido no software Rapid Miner, que previu
os diferentes valores de emissa˜o de CO2 e NOx associados a uma velocidade instantaˆnea.
As emisso˜es de CO2 em (g/km) para um ve´ıculo de passageiros t´ıpico de Portugal a
diesel, onde s corresponde a` velocidade em (km/h) e´ dado pelas seguintes fo´rmulas:
CO2 =

0.072s2 − 7.530s + 360.424, s 6 50km/h
0.016s2 − 2.382s + 232.506, 50 < s 6 90km/h
−0.013s2 + 4.063s− 118.60, s > 90km/h
(3.2)
enquanto as emisso˜es de NOx em (g/km) podem ser obtidas usando as seguintes:
NOx =

0.0003s2 − 0.0281s + 1.3511, s 6 50km/h
0.0001s2 − 0.0142s + 1.0232, 50 < s 6 90km/h
−0.0001s2 + 0.0334s− 1.5687, s > 90km/h
(3.3)
Para as emisso˜es de CO2 e NOx em (g/km) de um ve´ıculo de passageiros t´ıpico de
Portugal, mas a gasolina, e´ dado pelas seguintes fo´rmulas:
CO2 =

0.167s2 − 14.469s + 477.342, s 6 50km/h
0.0165s2 − 2.362s + 224.54, 50 < s 6 90km/h




−3.419E − 07s4 + 3.433E − 05s3 − 0.001s2 + 0.015s + 0.191, s 6 50km/h
0.0013s + 0.132, 50 < s 6 90km/h
−3.664E − 05s2 + 0.011s− 0.473, s > 90km/h
(3.5)
O valor das emisso˜es para os ve´ıculos convencionais foi calculado assumindo que 50%
sa˜o a gasolina e os outros 50% a diesel (EMISIA 2019).
Para filtrar as diferenc¸as nas emisso˜es que ocorrem apenas por um ve´ıculo (g/km.veh)
ou, uma quantidade de va´rios ve´ıculos numa determinada via (g/link.h), e´ feita a mul-
tiplicac¸a˜o das emisso˜es de um ve´ıculo pela distaˆncia do link e pelo nu´mero de ve´ıculos
nesse link.
Quanto aos ve´ıculos ele´tricos, na˜o ha´ emissa˜o local, pois o seu movimento e´ de-
sencadeado pelo motor ele´trico. Contudo e´ relevante o ca´lculo das emisso˜es produzido
na produc¸a˜o de energia ele´trica, que e´ necessa´rio para o carregamento da bateria do
ve´ıculo. Para isso, primeiramente foi feito o ca´lculo do consumo, atrave´s da equac¸a˜o de
um gra´fico que relaciona o consumo em (Wh/km) com a velocidade em (km/h), como se
pode observar na figura 3.10. Esta equac¸a˜o foi obtida atrave´s da interpolac¸a˜o de todos
os pontos que estavam contidos na imagem do gra´fico, consumo de energia vs veloci-
dade, no artigo (Badin et al. 2013). Ainda de referir que esta curva e´ uma aproximac¸a˜o
a` presente no artigo, pois todos os pontos inseridos no excel, foram obtidos atrave´s do
software WebPlotDigitizer presente na internet (WebPlotDigitizer 2019).
Apo´s obter o consumo em (kWh/km), e ter sido feita alguma pesquisa, foram en-
contradas 2 rotulagens de energia ele´trica da EDP e da GALP, para o ano de 2018, que
fornecem o valor de emissa˜o de CO2 em (g/kWh) imputa´veis a` produc¸a˜o de eletricidade,
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Figura 3.10: Curva do Consumo de energia em func¸a˜o da velocidade
e considerando um mix energe´tico, com um contributo de 54.9% de energias renova´veis
na GALP e 70.3% na EDP. Os valores sa˜o de 268.78 g/kWh e 167 g/kWh respetivamente
(GALP 2017);(EDP 2018).
Contudo, informac¸a˜o presente no portal da Entidade Reguladora de Servic¸os Energe´ticos
(ERSE), dispo˜e de dados sobre o mix energe´tico, sobre a % de cada fonte de energia
(2019), bem como o seu fator de emissa˜o de CO2 em (g/kWh) associado (2018). Na
tabela 3.2 esta˜o representados estes valores, que resultaram num valor de emissa˜o de
277.454 (g/kWh) (ERSE 2019).
Tabela 3.2: Dados da rede ele´trica nacional [Fonte:ERSE]
Neste trabalho os valores utilizados para o ca´lculo das emisso˜es de CO2 e NOx foram
o de 277.454 (g/kWh) dado pela ERSE, e o valor de 0.2 (g/kWh) dado pela EDP no
relato´rio de sustentabilidade, do ano 2017, referente a Portugal (EDP 2017).
3.7 Validac¸a˜o
A validac¸a˜o sa˜o essenciais para alcanc¸ar resultados mais precisos, replicar de forma fiel as
caracter´ısticas do domı´nio de estudo, e assim os seus resultados poderem ser considerados
adequados.
Para modelos que usam um cena´rio para o ano atual, a sua validac¸a˜o pode ser feita
comparando os resultados obtidos com os dados em campo. Contudo, neste caso, os
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cena´rios simulados usam uma situac¸a˜o hipote´tica para o ano de 2030.
A validac¸a˜o destes modelos consistiu em 2 passos: no primeiro passo, os volumes de
tra´fego fornecidos pelo IMT que registam o tra´fego me´dio dia´rio mensal por autoestrada
e por troc¸o, foram recolhidos para a A1, A14, A17 e A25, para Marc¸o de 2017 (IMT2017).
Posteriormente, para analisar a hora de ponta da manha˜, considerou-se 10% dos valores
fornecidos pelo IMT, que de seguida foram comparados com os valores retirados da
simulac¸a˜o do modelo VISUM (WSDOT 2011).
Os volumes de tra´fego do modelo base simulado foram obtidos atrave´s da ana´lise de
cada troc¸o da autoestrada. Para isso definiu-se no VISUM que cada link apresentasse o
volume de ve´ıculos para o transporte privado, o (Volume PrT - veh), tal como mostra a
figura 3.11:
Figura 3.11: Visualizac¸a˜o do volume de ve´ıculos para cada link
Para analisar as diferenc¸as entre a monitorizac¸a˜o e os resultados do modelo, calculou-
se a percentagem do erro quadrado sistema´tico me´dio, me´todo recomendado pela (FHWA 2010)
e utilizado por Khattak e Wang em estudo semelhante, e (Bandeira 2009) para estudar
o impacto de padro˜es de uso do solo e mobilidade na qualidade do ar.









• P: valores simulados (VISUM )
• O: valores observados (IMT )
Depois de analisar os 23 links, nos troc¸os das 4 autoestradas, apresentados na tabela
A.4, verificou-se em alguns troc¸os da A17 e A25 valores simulados com uma discrepaˆncia
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maior face aos observados, devido a` dificuldade de conseguir distribuir todo o nu´mero
de viagens pelas estradas na rede.
Apo´s efetuar todos os ca´lculos, obteve-se um erro aproximadamente de 5.26%, inferior
a 10%, validando assim os volumes de tra´fego.
Posteriormente foi realizada a validac¸a˜o dos tempos de viagem entre as 12 zonas,
comparando os valores recolhidos da skim matrix do modelo VISUM, com o menor
tempo de tra´fego dado pelo Google Maps para a hora de ponta da manha˜ (13h) no dia
17/07/2019, entre cada munic´ıpio (GoogleRoutes 2017).
O crite´rio de validac¸a˜o consistiu no ca´lculo de Park and Qi, que propuseram uma
equac¸a˜o para validac¸a˜o dos modelos de simulac¸a˜o no VISSIM. Esta equac¸a˜o tem sido
amplamente utilizada devido a` sua fa´cil implementac¸a˜o e bom desempenho na validac¸a˜o
e otimizac¸a˜o.






• TTfield = tempo de tra´fego observado (minutos)
• TTsim = tempo de tra´fego simulado (minutos)
Na tabela A.3 apresentam-se os resultados de validac¸a˜o dos tempos de viagem. Os
erros entre cada zona variam entre 2% e 35%, com excepc¸a˜o da zona de Cantanhede,
que apresenta valores com uma diferenc¸a maior entre os tempos simulados e observados.
Segundo este crite´rio, os tempos de viagem obtidos de um modelo na˜o validado teriam
um erro de 21% (Park et al. 2005). Contudo, estes resultados da tabela revelaram um
erro de 22.6%, o qual pode ser justificado pela representatividade dos diversos links e
conectores criados por toda a rede de estudo. Apesar do erro ser ligeiramente superior,
considerou-se este valor como aceita´vel, tendo em considerac¸a˜o os seguintes factores:
1. o objectivo desta dissertac¸a˜o e´ realizar uma comparac¸a˜o relativa dos impactos dos
va´rios cena´rios e na˜o uma determinac¸a˜o absoluta;
2. o tempo limitado para o desenvolvimento da dissertac¸a˜o;
3. o facto da simulac¸a˜o ser referente a um horizonte temporal futuro, com elevados
n´ıveis de incerteza sobre a frota;
3.8 Especificac¸a˜o de Rotas e Cena´rios
Todos os cena´rios criados foram analisados em 2 rotas escolhidas entre Coimbra e Aveiro.
No entanto, apenas foram analisadas as emisso˜es no sentido de Coimbra a Aveiro.
A primeira rota escolhida e´ a mais ra´pida, e tambe´m a mais usada, pois atravessa
a A1, assim como a A31 e N235. Na figura A.1a) e 3.12 e´ poss´ıvel observar a rota no
Google Maps, e no VISUM respetivamente
Esta rota conte´m um total de 422 links, com uma extensa˜o total de 124.7 quilo´metros
nos dois sentidos. E´ composta por vias urbanas, nacionais e autoestradas, contendo num
sentido 1,2 e 3 vias.
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Figura 3.12: Rota 1 - A1 (Fonte:VISUM )
A segunda rota escolhida e´ tambe´m das mais usadas, pois ao evitar autoestradas
torna-se mais econo´mica, apesar do acre´scimo no tempo de viagem. Esta rota atravessa
a N235 e a IC2. Na figura A.1b) e 3.13 e´ poss´ıvel observar a rota no Google Maps, e no
VISUM respetivamente.
Esta rota conte´m um total de 926 links, com uma extensa˜o total de 130.4 quilo´metros
nos dois sentidos. E´ composta por vias urbanas e nacionais e conte´m uma ou duas vias
por sentido.
O cena´rio base diz respeito a`s condic¸o˜es atuais da rede no per´ıodo de hora de ponta
da manha˜, no qual o modelo foi validado atrave´s dos volumes de tra´fego e tempos de
viagem. Neste cena´rio a rede via´ria consiste em apenas ve´ıculos convencionais. Como
referido anteriormente, foram geradas viagens para o transporte individual assumindo
0.1 viagens por habitante com uma taxa de uso de carro de 60%. Como referido no
Plano de Mobilidade de Coimbra a taxa de ocupac¸a˜o e´ de 1.42 pessoas por ve´ıculo com
uma taxa de utilizac¸a˜o de carro de 63% (PIMP-Coimbra 2016).
Posteriormente, foram implementados 13 cena´rios alternativos com o objetivo de es-
tudar o impacto e os efeitos no funcionamento da rede dos VPs, VAs, VEs, e combinac¸o˜es
com ambos. Na tabela 3.1 apresentada anteriormente podemos ver a penetrac¸a˜o de cada
mobilidade em cada um dos cena´rios e um u´ltimo cena´rio com a penetrac¸a˜o de VPAEs
no cena´rio base.
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Figura 3.13: Rota 2 - N235 e IC2 (Fonte:VISUM )
A mobilidade partilhada foi modelada no VISUM, aumentando o nu´mero de pessoas
por ve´ıculo, e portanto reduzindo o nu´mero de viagens por habitante. Para uma taxa
de penetrac¸a˜o de 22.5%, 30% e 50%, 0.0875, 0.067 e 0.05 viagens por habitante foram
simuladas respetivamente, considerando na mesma os 60% de taxa de utilizac¸a˜o.
A mobilidade auto´noma foi modelada no VISUM, com base num artigo desenvolvido
por Friedrich em 2016, que mostra como a capacidade de uma infra-estrutura utilizada
por VAs difere de uma infra-estrutura utilizada por ve´ıculos convencionais conduzidos
por humanos (AutonomousDriving 2016). A capacidade de uma via de tra´fego e´ determi-
nada pelo nu´mero de ve´ıculos que passam nessa secc¸a˜o por unidade de tempo. Para um
tra´fego misto, e assumindo um intervalo de tempo para o ve´ıculo precedente (Th) de 1.15
s, um intervalo de tempo entre ve´ıculos auto´nomos (Ta) de 0.5, e um Lpkw(comprimento
me´dio do ve´ıculo de 4.5m e uma distaˆncia de seguranc¸a mı´nima do ve´ıculo da frente de
3m) igual a 7.5m. A partir do gra´fico na figura ?? e´ claro que a capacidade aumenta
mais lentamente com penetrac¸o˜es baixas de VAs, notando-se a partir dos 50% um maior
aumento. O fator de aumento da capacidade/h para os 25% e 35%, e´ de 1.1173 e 1.1780
respetivamente. Este valores de ambos os fatores foram obtidos dividindo o valor de Cm
(veh/h) correspondente a 25% e 35%, pelo valor correspondente a 0%. Isto resultou nas
diviso˜es:
• 2705/2421 para 25%
• 2852/2421 para 35%
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De seguida este fator foi multiplicado pela capacidade de todos os links em ambas
as rotas, aumentando assim a capacidade de todas as vias.
Figura 3.14: Capacidade de uma via em proporc¸a˜o a` penetrac¸a˜o de ve´ıculos auto´nomos
[Fonte:AutonomousDriving 2016]
Na˜o sendo poss´ıvel simular as diferenc¸as e dinaˆmicas operacionais dos ve´ıculos ele´tricos
num modelo macrosco´pico como o VISUM, os cena´rios que o conteˆm envolvem o ca´lculo
do seu consumo e emisso˜es, assumindo a sua percentagem de penetrac¸a˜o.
De referir que os tempos de viagem sa˜o os mesmos do cena´rio base para qualquer
outro cena´rio.
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Cap´ıtulo 4
Apresentac¸a˜o e Discussa˜o de
Resultados
Apo´s a realizac¸a˜o das simulac¸o˜es de todos os cena´rios descritos acima, os dados puderam
ser analisados e comparados. Nesta secc¸a˜o sa˜o apresentados os resultados ao n´ıvel de de-
sempenho de tra´fego e emisso˜es. O impacto foi analisado para as rotas 1 e 2, salientando
tambe´m um troc¸o ou outro em particular. Todos os resultados absolutos relativos a`s
emisso˜es de CO2 e NOx podem ser encontrados nas tabelas, nos anexos A.5 e A.6 , que
mostra as ce´lulas com um leque de cores, desde o verde que corresponde a`s ce´lulas com os
valores mais baixos, ate´ ao vermelho que corresponde a`s ce´lulas com valores mais altos,
podendo assim ter uma melhor visualizac¸a˜o de quais os cena´rios mais significativos.
O ca´lculo das emisso˜es de CO2 e NOx em gramas corresponde ao valor emitido em
cada link. Este valor obte´m-se multiplicando-se o fator de emissa˜o em gramas/quilo´metro
para a respectiva velocidade atual em cada link pela distaˆncia do link. A soma dos valores
em gramas por ve´ıculo para todos os links representa o valor de emissa˜o total para cada
viagem por ve´ıculo. Ao multiplicar este valor pelo nu´mero de ve´ıculos no link, e realizar
o seu somato´rio obteˆm-se as emisso˜es totais do sistema, para a hora de ponta da manha˜
em gramas/link para o per´ıodo de 1 hora de simulac¸a˜o.
4.1 Comparac¸a˜o das emisso˜es entre cena´rios
Nesta secc¸a˜o sa˜o apresentados os resultados ao n´ıvel das emisso˜es entre o cena´rio base, e
os restantes cena´rios alternativos. Assim como tambe´m a sua comparac¸a˜o entre ambas
as 2 rotas analisadas.
As emisso˜es do sistema para cada cena´rio sa˜o apresentadas atrave´s das curvas dos
gra´ficos que relacionam a velocidade dos ve´ıculos em func¸a˜o do volume/capacidade do
mesmo link, e as emisso˜es do ve´ıculo para cada cena´rio, atrave´s das curvas dos gra´ficos
que apresentam os n´ıveis de emisso˜es em gramas por quilo´metro em func¸a˜o da velocidade,
para cada link. Como sera´ visto, estas curvas teˆm um maior n´ıvel de emisso˜es para
pequenas e grandes velocidades, o que mostra assim a sua semelhanc¸a com os polino´mios
usados para calcular as emisso˜es para os ve´ıculos convencionais, partilhados e auto´nomos,
a gasolina e diesel, assim como com a curva do gra´fico 3.10 que relaciona o consumo de
energia de um ve´ıculo ele´trico em func¸a˜o da velocidade.
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Apesar destes ca´lculos de emisso˜es serem para dois ve´ıculo representativos do parque
automo´vel nacional verifica-se uma grande similaridade destas curvas com as obtidas nos
gra´ficos 4.1a) e 4.1b). Os quais mostram que independentemente do Padra˜o Europeu
de Emisso˜es (Euro do ve´ıculo), ou seja, se se trata de um ve´ıculo mais antigo (Euro
1), ou mais recente, com uma melhor eficieˆncia e tecnologia (Euro 6), os resultados das
emisso˜es de CO2 pouco variam. No gra´fico 4.1a) que apresenta a curva do n´ıvel de CO2
em func¸a˜o da velocidade, as emisso˜es sa˜o relativamente pro´ximas com as dos resultados
obtidos nos diferentes cena´rios, como e´ poss´ıvel observar no gra´fico 4.2. Apesar da
cont´ınua melhoria que se traduz numa melhor eficieˆncia dos ve´ıculos mais recentes, o
seu peso continua a ser elevado devido aos mecanismos de seguranc¸a implementados
os quais contribuem para um n´ıvel semelhante de emisso˜es de CO2. No gra´fico 4.1b)
que apresenta a curva do n´ıvel de NOx em func¸a˜o da velocidade, verifica-se uma ligeira
discrepaˆncia entre todas estas curvas, desde o (Euro 1 ao 6) as quais sa˜o explicadas
devido a´s melhorias e implementac¸o˜es de filtros de part´ıculas e catalisadores. Contudo,
verifica-se uma grande semelhanc¸a entre todas estas curvas e as que sera˜o vistas mais a`
frente neste cap´ıtulo 4 para os diferentes cena´rios.
Figura 4.1: Curva do n´ıvel de: a) CO2 e b) NOx, em func¸a˜o da velocidade
Figura 4.2: Curva do n´ıvel de CO2 em func¸a˜o da velocidade para os diferentes cena´rios
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4.1.1 Emisso˜es do sistema
Figura 4.3: Curva da velocidade em func¸a˜o do volume/capacidade: a) cena´rio 1-rota 1,
b) cena´rio 1-rota 2, c) cena´rio 4-rota 1, d) cena´rio 6-rota 1, e) cena´rio 6-rota 2, f) cena´rio
10-rota 2
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Os resultados obtidos para as emisso˜es totais em todo o sistema sa˜o apresentadas
nos gra´ficos 4.3, 4.4a) e 4.4b). Nos gra´ficos 4.3 esta˜o presentes 3 curvas, as vias rurais
(azul), as vias urbanas/estradas nacionais (laranja) e as autoestradas (cinzento). Em
ambos os gra´ficos 4.4 esta˜o associadas 2 barras a cada cena´rio, as quais correspondem
a`s 2 rotas analisadas, a rota 1 com valores sempre superiores a` esquerda, e a rota 2 com
valores sempre inferiores a` direita.
Figura 4.4: Emisso˜es no sistema de:a) CO2, b) Nox
Inicialmente e´ poss´ıvel com uma ra´pida observac¸a˜o por ambos os gra´ficos 4.4a) e
4.4b), verificar em como a rota 1, pela A1, apresenta um n´ıvel maior de emisso˜es em
todos os cena´rios, comparativamente a` rota 2, pela N235 e IC2. Ao analisar os gra´ficos
4.3a) e 4.3b), observa-se que a rota 1 apresenta mais um gra´fico adicional, devido a`
presenc¸a de 3 tipos de vias, as urbanas, nacionais, e a autoestrada, enquanto que a
rota 2, apenas apresenta 2 curvas, as vias urbanas e nacionais. O facto desta rota 2, na˜o
possuir autoestradas, onde os ve´ıculos tomam velocidades superiores a 100 km/h, resulta
num menor n´ıvel de emisso˜es libertadas, o que na˜o acontece na rota 1. Observando todos
estes resultados de uma forma geral para todo o domı´nio de estudo, na rota 1 (A1) e
na rota 2(N235/IC2), todos os poluentes apresentam emisso˜es inferiores ao caso base
quando se trata apenas da penetrac¸a˜o da mobilidade partilhada (cena´rios 2,3 e 4). Ao
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analisar ambos os gra´ficos 4.3a) e 4.3c), e´ poss´ıvel verificar que as equac¸o˜es que mostram
a raza˜o da velocidade em func¸a˜o do volume/capacidade para o cena´rio 4 apresentam um
valor mais baixo, o que contribui para um menor valor das emisso˜es.
Quanto maior e´ a penetrac¸a˜o de VPs, ou seja, quanto maior e´ a ocupac¸a˜o dos ve´ıculos,
menor e´ o nu´mero de viagens geradas, e consequentemente, menor e´ o n´ıvel de emisso˜es
gerado. Ao observar a gra´fico 4.4a) e 4.4b), observa-se que o melhor resultado e´ obtido
no cena´rio 4, onde existe 50% de VPs e 50% de ve´ıculos convencionais, resultando numa
diminuic¸a˜o de 18% e 39% de CO2, e 10% e 38% de NOx, para a rota 1 e 2 respetivamente.
Com a penetrac¸a˜o apenas da mobilidade ele´trica (VEs) verifica-se que os n´ıveis tanto
de CO2 como NOx diminuem, pois estes libertam um menor n´ıvel de emisso˜es em relac¸a˜o
aos ve´ıculos convencionais, obtendo assim valores menores que o cena´rio base. Em relac¸a˜o
ao NOx e´ poss´ıvel observar resultados o´timos, com uma penetrac¸a˜o de 18% e 20% para
a A1, melhores ainda que o cena´rio 4, devido ao baixo fator de emissa˜o, de 0.2 g/kWh.
O cena´rio 8 resulta numa diminuic¸a˜o de 13% de CO2 e 17% de NOx, enquanto o cena´rio
9, apresenta 14% e 19% respetivamente, face ao cena´rio base, para ambas as rotas.
Na mobilidade auto´noma (VAs), observa-se que os n´ıveis tanto de CO2 como NOx
aumentam em relac¸a˜o ao cena´rio base na rota 1. Comparando ambos os gra´ficos 4.3a)
e 4.3d), podemos observar que no gra´fico 4.3d) as equac¸o˜es apresentam um valor maior,
principalmente na nacional. Para uma maior relac¸a˜o [volume/capacidade], ou seja,
um maior congestionamento da via, obtemos velocidades menores, associados a ”para-
arrancas”, o que posteriormente leva a um maior n´ıvel de emisso˜es. Este tipo de mobi-
lidade em termos de emisso˜es totais, esta´ associado ao aumento do volume do nu´mero
de ve´ıculos, resultante de uma maior capacidade dos links. O cena´rio 6 apresenta assim
o pior cena´rio para a rota 1, com um aumento de 15% e 16% de CO2 e NOx.
Pore´m na rota da N235 e IC2, este tipo de mobilidade adquire valores um pouco
menores que o cena´rio base e a mobilidade ele´trica, obtendo assim uma reduc¸a˜o de 13%
e 20% de CO2 e NOx respetivamente, face ao cena´rio base. Ao comparar o gra´fico
4.3e), com o cena´rio base no gra´fico 4.3b), observa-se que a curva que relaciona o vo-
lume/capacidade com a velocidade, tanto a das vias urbanas, como a das vias nacionais,
sa˜o curvas compreendidas entre os 50 e os 80 km/h, o que provoca um efeito de poucas
emisso˜es, ao contra´rio do que acontece na rota 1. Ale´m disso, na˜o existem muitos links
com velocidades inferiores a 40km/h.
Contudo, em 2030 na˜o teremos apenas a penetrac¸a˜o de 1 mobilidade entre os ve´ıculos
convencionais, mas sim a penetrac¸a˜o de va´rios tipos de ve´ıculos, um pouco como ja´ acon-
tece agora com a Uber, ao usar VEs. No caso dos cena´rios com mobilidade combinada
(10, 11, 12 e 13), verifica-se que o cena´rio 12 (com uma penetrac¸a˜o de 33% partilhados
e 18% ele´tricos) obte´m valores muito menores de CO2 e NOx em relac¸a˜o a todos os
outros cena´rios, alcanc¸ando uma reduc¸a˜o de 23% de CO2 e 25% de NOx na rota 1 face
ao cena´rio base, assim como o cena´rio 13 que apresenta valores tambe´m baixos, mas
ligeiramente mais altos que o cena´rio 12 mas com uma reduc¸a˜o de 13% e 11% de CO2
e NOx respetivamente na rota 1 face ao cena´rio base. Como referido anteriormente, isto
deve-se ao facto de ambas estas mobilidades apresentarem caracter´ısticas que permitem
um menor n´ıvel de emisso˜es libertadas. O cena´rio 12 diferencia-se de todos os outros em
ambas as rotas, pois apresenta diminuic¸o˜es superiores a 23% face ao cena´rio base.
Ao observar o gra´fico 4.5 do cena´rio 13, que ale´m da mobilidade ele´trica e partilhada
(cena´rio 12), apresenta a mobilidade auto´noma, e´ poss´ıvel verificar baixos valores de
emissa˜o, contudo superiores em 13% de CO2 e 18% de NOx em relac¸a˜o ao cena´rio 12,
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no gra´fico da figura 4.5 tambe´m na˜o se verificam muitos pontos abaixo dos 40 km/h, o
que posteriormente na˜o contribui para o congestionamento das vias e um n´ıvel alto de
emisso˜es. Neste cena´rio apesar da ligeira diminuic¸a˜o dos n´ıveis de emissa˜o na rota 1, a
rota 2 resulta numa grande diminuic¸a˜o com valores de 59% e 63% de CO2 e NOx, em
relac¸a˜o ao cena´rio base.
Concluindo assim que os cena´rios 12, 13, 4 e 9 sa˜o os que apresentam os n´ıveis mais
baixos de NOx e CO2, em termos de emisso˜es total do sistema, para a rota 1, sendo
o cena´rio 12 o que mais se destaca. Na rota 2 a penetrac¸a˜o da mobilidade auto´noma
resultou num decre´scimo das emisso˜es entre 13% e 22% comparativamente ao cena´rio
base. Ale´m dos cena´rios 12, 13 e 4, o cena´rio 10 apresenta tambe´m um decre´scimo das
emisso˜es na rota 2 com um valor superior a 56% em relac¸a˜o ao cena´rio base. Os cena´rios
que mais se destacam pela diminuic¸a˜o do n´ıvel de emisso˜es sa˜o o cena´rio 12 e 13, com o
menor valor de NOx e CO2 respetivamente.
Assim como foi observado que os cena´rios 5 e 6 apresentam um aumento das emisso˜es
na rota 1, o mesmo acontece com o cena´rio 10, pois apresenta um aumento das emisso˜es
de NOx em 6% em relac¸a˜o ao cena´rio 1, devido a` integrac¸a˜o de apenas VAs. Em relac¸a˜o
ao n´ıvel de CO2 no cena´rio 10, apenas um ligeiro aumento de 0.6% se verifica.
Na rota 2, os cena´rios 2, 6 e 7 na˜o devem ser implementados, devido ao pouco efeito
que teˆm, sendo que o 7 reduz mesmo muito pouco o valor das emisso˜es face ao cena´rio
base, resultado assim no pior cena´rio para esta rota. No entanto, o caso do cena´rio
10 destaca-se pois apresenta n´ıveis tanto de CO2 como NOx baixos. Ao visualizar o
gra´fico 4.3f) e´ poss´ıvel observar que para um [volume/capacidade] maior que 0.8, na˜o
se verificam velocidades menores que 40km/h, ao contra´rio do que acontece na figura
4.2b).
Figura 4.5: Curva da velocidade em func¸a˜o do volume/capacidade para o cena´rio 13 na
rota 1
Por u´ltimo, o cena´rio 13 (apresentado no gra´fico 4.5) que combina os 3 tipos de mo-
bilidade, mostra excelentes resultados, que podem ser notados pelos baixos coeficientes
que as 3 equac¸o˜es do gra´fico 4.5 apresentam, comparativamente ao cena´rio base.
De maneira a haver uma reduc¸a˜o significativa nas emisso˜es de CO2 e NOx libertadas
mais propriamente no sentido Coimbra-Aveiro, em ambas as rotas em simultaˆneo, o
cena´rio 4 com uma penetrac¸a˜o de 50% de VPs, o cena´rio 12 com uma penetrac¸a˜o de
33% VPs e 18% VEs, e o cena´rio 13 (33/18/35), que combina os 3 tipos de mobilidade,
sa˜o os cena´rios que devem ser implementados.
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4.1.2 Emisso˜es por ve´ıculo
Continuac¸a˜o da lista de figuras na pro´xima pa´gina.
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Figura 4.6: Curva do n´ıvel de CO2 (a` esquerda) e de NOx (a` direita) em func¸a˜o da
velocidade para:a)cena´rio 1 - rota 1, b)cena´rio 1 - rota 2, c)cena´rio 4 - rota 1, d) cena´rio
9 - rota 1, e) cena´rio 6 - rota 2, f)cena´rio 13 - rota 1
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Apo´s a ana´lise das emisso˜es em toda a rede, analisou-se tambe´m as emisso˜es por
ve´ıculo em (g/ve´ı), que esta˜o apresentados nos gra´ficos 4.7a) e 4.7b).
Figura 4.7: Emisso˜es por ve´ıculo: a)CO2, b)NOx
Ao analisar ambos estes gra´ficos 4.7a) e 4.7b) observa-se que as emisso˜es tal como
anteriormente, na rota 1 sa˜o sempre superiores a`s da rota 2.
Analisando apenas a mobilidade partilhada, verifica-se tal como no cap´ıtulo interior,
que as emisso˜es decrescem com o aumento da taxa de ocupac¸a˜o de cada ve´ıculo, ou
seja, com o aumento da penetrac¸a˜o de VPs no cena´rio. No entanto, na rota 1 verifica-
se um aumento de 1% e 8% do n´ıvel de CO2 e NOx no cena´rio 4, ultrapassando ate´
ligeiramente os n´ıveis do cena´rio base. Este ligeiro aumento entre ambos os cena´rios e´
mostrado atrave´s da grande semelhanc¸a nas equac¸o˜es dos gra´ficos 4.6a) e 4.6c) para o
CO2, e 4.6a) e 4.6c) para o NOx. Apesar da grande semelhanc¸a em ambas as equac¸o˜es,
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no gra´fico base obte´m-se um mı´nimo global de 139 g/km de CO2 para uma velocidade
de 81 km/h, enquanto que no gra´fico do cena´rio 4, obte´m-se um mı´nimo global de 140
g/km para uma velocidade de 83 km/h, ou seja um pouco superior ao cena´rio base. Para
o NOx obteu-se uma evoluc¸a˜o similar mas verifica-se um nu´mero maior de pontos para
velocidades superiores a 110 km/h no cena´rio 4, o que posteriormente contribui para um
n´ıvel maior destas emisso˜es.
Os VEs mais uma vez, nos cena´rios 7,8 e 9, tal como na secc¸a˜o anterior, mostram
uma reduc¸a˜o das emisso˜es por ve´ıculo. Na A1, o cena´rio 9 alcanc¸a um decre´scimo dos
valores de CO2 e NOx, obtendo assim o cena´rio 9, o t´ıtulo de melhor cena´rio, com uma
diminuic¸a˜o de 14% e 19% de CO2 e NOx. Ao comparar o gra´fico 4.6d) com o gra´fico
4.6a) do lado esquerdo (CO2), observa-se que o gra´fico 4.6d) apresenta uma equac¸a˜o
quadra´tica com coeficientes menores e com um mı´nimo global tambe´m menor de 122
g/km de CO2 para uma velocidade atual de 78 km/h em comparac¸a˜o com o cena´rio
base (Fiori et al. 2019). Ale´m disto, este gra´fico na˜o apresenta pontos superiores a 235
g/km de CO2, ao contra´rio do que acontece no cena´rio base com pontos a atingir os 312
g/km de CO2 para uma velocidade de 11 km/h.
Na rota 2, apesar do decre´scimo no n´ıvel das emisso˜es, na˜o se verifica grande diferenc¸a
dos valores de emisso˜es, face ao cena´rio base, apresentando diminuic¸o˜es no n´ıvel de
emisso˜es superiores a 12%.
Na mobilidade auto´noma (VAs), diferentemente do que acontece na rota 1, nas
emisso˜es absolutas do sistema, as emisso˜es diminuem em ambas as rotas, no entanto
a rota 2 salienta-se, pois obtem baixos valores de emissa˜o tanto de CO2 como de NOx,
com uma diminuic¸a˜o das emisso˜es aproximadamente de 6% e 12% respetivamente. Esta
diferenc¸a entre ambas as rotas, deve-se ao facto do aumento da capacidade na autoes-
trada A1, o que na˜o acontece na rota 2. Pelo gra´fico 4.5e) observa-se que as velocidades
para este cena´rio encontram-se num intervalo pequeno de emisso˜es, entre 150 e 172
g/km de CO2, para um intervalo de velocidades compreendido entre 50 e 100 km/h,
ao contra´rio do que acontece no cena´rio base com velocidades de 27 a 40 km/h a que
corresponde valores de emissa˜o de CO2 superiores a 172 g/km. Em relac¸a˜o ao NOx que
se pode observar no gra´fico 4.6e), esta diferenc¸a e´ notada pela mesma raza˜o.
Em relac¸a˜o a`s penetrac¸o˜es de mobilidade combinada, todos os cena´rios 10, 11, 12
e 13, apresentam uma diminuic¸a˜o do n´ıvel de emisso˜es em relac¸a˜o ao cena´rio base, no
entanto, e´ de salientar o cena´rio 12, e o cena´rio 11 com os valores mais baixos de entre
estes u´ltimos cena´rios referidos, na rota 1, com uma diminuic¸a˜o aproximadamente de
13% e 16% de CO2 e NOx. O cena´rio 11 apesar dos bons resultados, continua sendo pior
que o cena´rio 9. Ja´ na rota 2, o cena´rio 11 destaca-se como um dos melhores cena´rios,
tomando a posic¸a˜o de segundo lugar, atra´s do cena´rio 13.
Na rota 1, o cena´rio 12 (33/18/0), o gra´fico 4.8 apresenta um grande nu´mero de
pontos entre os 40 e 100 km/h com um valor de emissa˜o compreendido entre os 123 e os
152 g/km de CO2. Ale´m disso atinge um ponto mı´nimo global de 123 g/km de CO2 para
uma velocidade de 79 km/h, o que posteriormente provoca um efeito de muito baixas
emisso˜es de CO2. O semelhante acontece em relac¸a˜o aos n´ıveis de NOx
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Figura 4.8: Curva do n´ıvel de CO2 em func¸a˜o da velocidade para o cena´rio 12 e rota 1
Por u´ltimo, o cena´rio 13, obte´m os menores valores de emissa˜o na rota 2, obtendo
uma diminuic¸a˜o de 50% e 54% de CO2 e NOx, assim como uma diminuic¸a˜o das emisso˜es
de 12% na rota 1. Isto e´ poss´ıvel verificar devido a` grande semelhanc¸a entre ambos os
gra´ficos 4.8 e 4.6f) a` esquerda.
Para concluir, em termos de emisso˜es por ve´ıculo, e tendo como visa˜o o ano de 2030
o cena´rio 11 e, principalmente, o cena´rio 13 sa˜o os melhores cena´rios a implementar, ao
considerar ambas as rotas em simultaˆneo.
4.2 Pontos cr´ıticos da rede
A distribuic¸a˜o das emisso˜es pela rede neste domı´nio de estudo na˜o e´ realizada de forma
uniforme, pelo que nesta secc¸a˜o ira˜o ser identificados os pontos cr´ıticos no cena´rio base,
em termos de emisso˜es do sistema.
Para que se pudesse visualizar melhor as emisso˜es de CO2 e NOx em gramas/link
em toda a rota, foi introduzido nos paraˆmetros gra´ficos do VISUM, uma escala com
diferentes intervalos de valores associados a diferentes cores, tal como apresentado nas
figuras 4.9a) e 4.9b) a seguir:
Figura 4.9: Escala com intervalos de:a)CO2, b)NOx
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Figura 4.10: Mapa de emisso˜es:a)rota 1-CO2, b)rota 1-NOx, c)rota2-CO2 , d)rota2-Nox
Ao analisar a rota 1, no cena´rio base, na figura 4.10a), verificam-se va´rias zonas
cr´ıticas distribu´ıdas pelo domı´nio de estudo, tais como: na A1 em Oliveira do Bairro e
Barcouc¸o, e no Bairro de Santa Apolo´nia na A14, representado nas figuras 4.11a), 4.11b)
e 4.11c), respetivamente.
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Figura 4.11: a)Oliveira do Bairro, A1; b)Barcouc¸o, A1; c)Bairro de Santa Apolo´nia, IC2
Seguidamente o mesmo foi realizado na rota 1, mas para as emisso˜es de NOx.
Analisando a figura 4.10b), verifica-se que tal como para as emisso˜es de CO2, as
zonas cr´ıticas identificadas sa˜o semelhantes, tal como mostram as figuras 4.12a), 4.12b)
e 4.12c) a seguir demonstram.
Figura 4.12: a)Troc¸o A1-A14 e IC2 em Santa Apolo´nia; b)Mealhada, A1; c)Zona Indus-
trial de Aveiro, A1
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Assim se verifica uma semelhanc¸a nos pontos cr´ıticos da rota 1, entre os n´ıveis de
CO2 e os n´ıveis de NOx, no Bairro de Santa Apolo´nia na IC2 e em Barcouc¸o, que se
observa nas imagens 4.11b), 4.11c) na rota 1 e 4.12a) na rota 2.
Figura 4.13: a)Famalica˜o, IC2; b)Santa Luzia, IC2; c)Zona Industrial de Aveiro, EN235
Figura 4.14: a)Sa˜o Bernardo, EN235; b)Oliveira do Bairro, EN235; c)Pampilhosa, IC2
De seguida, sa˜o analisados novamente os pontos cr´ıticos mas para a rota 2 (N235 e
IC2). Observando o mapa na figura 4.10c), e´ poss´ıvel constatar que a IC2 em Famalica˜o
e em Santa Luzia, e a Zona Industrial de Aveiro na EN235, sa˜o as principais zonas
cr´ıticas. Nas figuras 4.13a), 4.13b) e 4.13c) observam-se estas zonas respetivamente.
Pedro Miguel Pinto Fernandes Master Degree
4.Apresentac¸a˜o e Discussa˜o de Resultados 49
Ao realizar uma comparac¸a˜o do n´ıvel de CO2, face a` rota 1, verifica-se em comum
como pontos cr´ıticos, a Zona Industrial de Aveiro. Atrave´s da figura 4.10d) que repre-
senta o mapa de emisso˜es de NOx em gramas para o cena´rio base, na rota 2, verificam-se
como pontos cr´ıticos os seguintes: Sa˜o Bernardo na EN235 (fig. 4.14a)), Oliveira do
Bairro na A1(fig. 4.14b)), e Pampilhosa na IC2(fig. 4.14c)).
Este alto n´ıvel de emisso˜es, esta´ associado a uma maior velocidade atual dos ve´ıculos,
e um maior volume de tra´fego nos links. No software VISUM, foram definidas 2 novas
escalas de intervalos associadas a diferentes cores, para as velocidades e volumes, como
se pode observar nas figuras 4.15a) e 4.15b).
Figura 4.15: Escala com intervalos de:a)velocidades correntes dos carros em km/h, b)
volume de ve´ıculos ligeiros
Depois de definidas estas escalas, foram visualizados os resultados para a velocidade
e volume em ambas as rotas, representados nas figuras seguintes.
Tal como a velocidade, os volumes de tra´fegos tambe´m esta˜o associados a`s emisso˜es
libertadas. Ao analisar ambas as figuras de velocidade e volume nas 2 rotas, nota-
se a relac¸a˜o que ambas teˆm com os pontos cr´ıticos relativos a`s emisso˜es do sistema,
identificados anteriormente. Notando-se que velocidades superiores a 90/100 km/h, e
volumes de tra´fego superiores a 1500 ve´ıculos, resultam em valores de emissa˜o de CO2
e NOx superiores a 2E6 g/link.h e 800 g/link.h respetivamente.
Ale´m disto, tambe´m se deduz que os grandes volumes de tra´fego esta˜o associados a
uma menor velocidade corrente dos ve´ıculos. Este maior volume de tra´fego relacionado
com uma baixa velocidade compreendida entre 25 e 49 km/h, e´ resultante de links que
apresentam um maior congestionamento com um nu´mero de ve´ıculos compreendido entre
1077 e 2436, o que posteriormente implica um maior n´ıvel das emisso˜es.
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Figura 4.16: Mapa de velocidades atuais dos carros em km/h (a` esquerda) e volume de
ve´ıculos ligeiros (a` direita): a) rota 1, b) rota 2
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Conclusa˜o
O objetivo desta dissertac¸a˜o de mestrado integrado foi fornecer informac¸a˜o sobre os
efeitos de VAs,VEs,VPs, a sua combinac¸a˜o e VPAEs no tra´fego interurbano, na hora de
ponta. O estudo de caso foi realizado entre a cidade de Coimbra e Aveiro, focando-se
na ana´lise de 2 rotas, a A1, e a N235/IC2, no sentido Coimbra a Aveiro.
O software usado para as simulac¸o˜es foi o VISUM, do grupo PTV, que permitiu
analisar os tempos de viagem e volumes de tra´fego. Uma metodologia para estimar
as emisso˜es foi usada, tanto para um ve´ıculo convencional t´ıpico portugueˆs a gasolina
e diesel, como para os ve´ıculos ele´tricos. A simulac¸a˜o no cena´rio base foi validada e,
posteriormente, 13 cena´rios foram implementados com as respetivas taxas de penetrac¸a˜o.
As tecnologias em desenvolvimento focadas neste trabalho, sa˜o a partilha de ve´ıculos,
a eletrificac¸a˜o e a automac¸a˜o. Os ve´ıculos que preveˆem estas tecnologias podem alterar
a mobilidade interurbana a um n´ıvel macrosco´pico, contudo a forc¸a destes efeitos de-
pende da rapidez da sua penetrac¸a˜o no mercado, bem como a sua magnitude. Portanto,
todo este trabalho foi realizado assumindo diferentes n´ıveis de penetrac¸a˜o no mercado
encontradas na literatura para o ano de 2030.
Espera-se que a tecnologia auto´noma, partilhada e ele´trica desenvolvam-se em con-
junto e ampliem a sua utilidade mutuamente, esperando a penetrac¸a˜o de VPAEs mais
facilmente.
Com todo o desenvolvimento desta dissertac¸a˜o, as concluso˜es retiradas da ana´lise
dos resultados foram os seguintes:
• A rota 2 (N235/IC2) face a` rota 1 (A1), apresentou um menor n´ıvel das emisso˜es
de CO2 e NOx, tanto a n´ıvel de emisso˜es do sistema como emisso˜es por ve´ıculo.
• Em termos de emisso˜es do sistema, os cena´rios que apresentam melhores resultados
sa˜o o cena´rio 4 (50/0/0), 12 (33/18/0) e 13 (33/18/35).
• Em termos de emisso˜es por ve´ıculo, os cena´rios que apresentam melhores resultados
sa˜o o cena´rio 11 (0/18/35) e 13 (33/18/35).
• A mobilidade auto´noma (cena´rio 6) com altas penetrac¸o˜es (35% VAs), em termos
de emisso˜es do sistema, e a mobilidade partilhada (cena´rio 4) com altas pene-
trac¸o˜es (50% VPs), em termos de emisso˜es por ve´ıculo, apresentaram altos valores
de emissa˜o de CO2 e NOx. No cena´rio 6 o aumento do congestionamento provocou
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uma diminuic¸a˜o da velocidade atual dos ve´ıculos. No cena´rio 4 a reduc¸a˜o do con-
gestionamento provocou um aumento da velocidade atual dos ve´ıculos, resultando
assim num n´ıvel maior de emisso˜es libertadas.
• Ao realizar uma comparac¸a˜o entre todos os cena´rios, em ambas as rotas e consi-
derando tanto emisso˜es do sistema como por ve´ıculo, os cena´rios mais promissores
sa˜o o cena´rio 12 e 13, sendo ambos estes cena´rios constitu´ıdos por 33% VPs e 18%
VEs.
• A Zona Industrial de Aveiro, Barcouc¸o e Oliveira do Bairro na A1, e o Bairro de
Santa Apolo´nia, foram os troc¸os que se notaram ser mais sens´ıveis ao n´ıvel das
emisso˜es, mostrando-se assim como uma das vias mais cr´ıticas da rede, e principal
contribuidor de GEE, devido ao maior volume de tra´fego.
• A n´ıvel de CO2 e NOx, a IC2 em Santa Apolo´nia, na rota 1, apresentou o mesmo
ponto cr´ıtico.
• Ambas as rotas, em termos de emisso˜es do sistema de CO2, apresentaram a Zona
Industrial de Aveiro como um ponto cr´ıtico em comum.
• Ao analisar os pontos cr´ıticos, observou-se que menores velocidades atuais esta˜o
associadas a um aumento do volume de tra´fego.
Este trabalho contribuiu, assim para avaliar os efeitos da implementac¸a˜o de cena´rios
com taxas de penetrac¸a˜o de VAs, VPs, VEs, as suas combinac¸o˜es e VPAEs, em 2 rotas
(A1 e N235/IC2), no sentido de Coimbra a Aveiro, em termos de emisso˜es por ve´ıculo e
emisso˜es do sistema (CO2 e NOx). Ale´m disto, foi poss´ıvel identificar quais as vias mais
sens´ıveis ao n´ıvel das emisso˜es do sistema em (g/link), de forma a mostrar as vias onde
o cena´rio base demonstra mais desvantagens. E´ de concluir que nesta rede o cena´rio 12
com uma penetrac¸a˜o de 18% VEs e 33% VPs, e o cena´rio 13 que combina este u´ltimo,
com uma penetrac¸a˜o de 35% VAs, destacou-se pelo facto de diminuir as emisso˜es e
melhorar o desempenho da rede a n´ıvel de congestionamento, permitindo uma melhor
fluidez e menor gerac¸a˜o de viagens, ao partilhar mais ve´ıculos. No entanto os cena´rios 5
e 6 com apenas penetrac¸a˜o de mobilidade auto´noma em termos de emisso˜es do sistema e
o cena´rio 4 com 50% de VPs a n´ıvel de emisso˜es por ve´ıculo demonstraram um aumento
das emisso˜es de CO2 de 10 a 16% e de 1 a 8% respetivamente, face ao cena´rio base.
5.1 Limitac¸o˜es
Existem limitac¸o˜es neste trabalho relacionadas com as incertezas inerentes aos modelos
usados.
Em primeiro lugar, a falta de dados a n´ıvel do exato valor dos volumes de tra´fego e
tempos de viagem na hora de ponta na˜o permitiu uma validac¸a˜o mais exata. Ale´m disso,
a validac¸a˜o quanto ao nu´mero de viagens geradas por zona devera´ ser melhorada com
dados recentes de matrizes origem destino e preferencialmente incorporando matrizes de
procura origem-destino baseadas na˜o so´ na distribuic¸a˜o da populac¸a˜o mas tambe´m no
nu´mero de empregos de cada zona.
A implementac¸a˜o da mobilidade auto´noma e´ simulada com base num artigo que
mostra o fator de aumento da capacidade das vias, dependedo da taxa de penetrac¸a˜o de
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VAs. Existe pelo menos um outro artigo desenvolvido por (Steven E. Shladover 2016)
que relaciona estes 2 paraˆmetros. Caso os desenvolvimentos na˜o sejam os esperados, os
valores de capacidade podem ser alterados. Entretanto o grupo PTV tambe´m se encontra
a trabalhar na construc¸a˜o da modelac¸a˜o de VAs, mas estes ainda sa˜o relativamente
limitados (PTVGroup-VISUM ).
As previso˜es dos investigadores quanto ao n´ıvel de penetrac¸a˜o de cada tecnologia no
mercado pode na˜o ser a correta. Informac¸o˜es mais precisas poderiam ser obtidas atrave´s
dos fabricantes de automo´veis ou da pro´pria tecnologia, contudo estes sa˜o bastante
reservados, na˜o querendo compartilhar muitos dados.
Devido ao confinamento do caso de estudo ter sido realizado apenas para a hora de
ponta, a generalizac¸a˜o para outras horas do dia, ou mesmo o dia todo na˜o pode ser
feita de modo preciso. Isto tem um efeito nas intensidades de tra´fego e tambe´m sobre
as suposic¸o˜es feitas em termos de ocupac¸a˜o do ve´ıculo. O uso deste caso de estudo
limita a generalizac¸a˜o dos resultados apenas a partes de cidades com redes similares.
Os efeitos nos diferentes cena´rios simulados sobre as emisso˜es, por exemplo, podem ser
muito diferentes para uma rede com um nu´mero maior de vias nas estradas, ou mais
intersec¸o˜es.
Por u´ltimo como este caso de estudo se trata de uma macrosimulac¸a˜o, na˜o sa˜o simula-
dos pormenores maiores que podem ter um grande impacto, como o facto das acelerac¸o˜es
e desacelerac¸o˜es em cruzamentos e sema´foros, bem como ultrapassagens. Ale´m disso a
componente das portagens na˜o foi tida em conta nas autoestradas.
5.2 Pesquisa futura
Nesta secc¸a˜o sa˜o apresentadas algumas das tarefas que podem ser exploradas em traba-
lhos futuros.
Em primeiro lugar, mais pesquisa e dados necessitam de ser obtidos para que se possa
validar melhor o modelo de simulac¸a˜o, e assim mostrar resultados pro´ximos da realidade.
Estes dados podera˜o ser obtidos atrave´s de uma maior monitorizac¸a˜o dos volumes de
tra´fego nas estradas, assim como o uso de sistemas de monitorizac¸a˜o de emisso˜es nos
ve´ıculos.
Em segundo lugar, mais informac¸a˜o e´ necessa´ria acerca do comportamento dos
VPAEs de modo a simular os paraˆmetros de conduc¸a˜o de forma mais rigorosa e pre-
cisa. Os VAs podem ser simulados definindo uma velocidade o´tima limite compreendida
entre um valor a que corresponde um baixo n´ıvel das emisso˜es, para todos os links de
ambas as rotas.
Em terceiro lugar, em termos de mobilidade partilhada, as realocac¸o˜es deviam ser
simuladas, assim como ter em conta a combinac¸a˜o de viagens. Para estudar esta dinaˆmica
de tra´fego, comec¸ar por uma pequena cidade ao inve´s de uma rede ta˜o grande seria o
melhor. Contudo esta mobilidade partilhada deve-se mover de maneira diferente entre
as cidades, provocando tanto um maior como um menor nu´mero de viagens e distaˆncia
percorrida.
Finalmente, num trabalho futuro o transporte pu´blico devera´ ser igualmente conside-
rado tal como autocarros e comboios, podendo assim estudar de que maneira os VPAEs
teriam impacto neste tipo de transporte.
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Figura A.1: a) Rota 1 - A1, b) Rota 2 - N235/IC2 [Fonte:Google Maps]
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